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Xiilasa. Yiiksok mohkamliya va dagilmaya qgarsi miigavimata eyni zamanda nail olmaq kon-
struksiya metal materiallar sahasinds daim aktual olan bir problemdir. Miiasir materialsiinasliq
va texnologiyalarla yiiksak mohkomlik alda etmak ¢atin deyil. Lakin materiallarda méhkomlik va
plastiklik six sakildo alagalidir va mohkomlik artdigca zarba ozliiliiyii azalir. Bir ¢ox konstruksiya
metal materiallar mohkamliyina gora deyil, daha ¢ox qirilmaya davamligina géra mahdudlagir.

Miiayyan edilmisdir ki, BT6 titan arintisi ilkin (qizmar yayilmis) vaziyyatda qarisiq qlobul-
yar—lovhavari qurulusa malik olmusdur vo burada o-fazasinin globulyar hissasinin hacm payi
taxminan 65 % taskil etmisdir. Termiki emal va barabarkanalli bucaqaltu presloma amaliyyatindan
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Sonra arintida o-fazasinin orta dona/subdana él¢iisii (240 = 60) nm olan ultra xirda donali (UXD)
Strukturun payt artmig va toxminan 70 % olmusdur.

Todbiq edilon rejimlar iizra aparilan barabarkanalll bucaqalti presloma prosesi BT6 arintis-
inin barkliyini 1,2 dafa, mohkamlik xiisusiyyatlorini 1,3 dafo artirmugdir, plastiklik isa 1,6 dofo
azalmigdir.

Abstract. Achieving both high strength and resistance to fracture simultaneously remains a
persistent challenge in the field of structural metallic materials. With modern materials science
and technology, attaining high strength is not difficult. However, strength and plasticity in materi-
als are strongly correlated, and impact toughness decreases as strength increases. Many structural
metallic materials are limited not by their strength but rather by their fracture toughness.

It has been established that BT6 titanium alloy, in its initial (hot-rolled) state, possesses a
mixed globular—lamellar structure, with the volume fraction of the globular component of the a-
phase being approximately 65%. After heat treatment and equal-channel angular pressing
(ECAP), the fraction of the ultra-fine-grained (UFG) structure with an average a-phase grain/sub-
grain size of (240 + 60) nm increased to about 70%.

The applied ECAP regimes increased the hardness of the BT6 alloy by 1.2 times and its
strength properties by 1.3 times, while its plasticity decreased by 1.6 times.

Annomavus. /[ocmudsiceHue 00HOBPEMEHHO 8bICOKOU NPOYHOCMU U CONPOMUBNEHUS PA3DY-
WeHUI0 0CMAémcs NOCMOAHHOU U AKMYAlbHOU NPOOIeMOl 8 001ACMU KOHCMPYKYUOHHBIX Mema-
nudeckux mamepuanos. Cospemennvie Mamepuansbl U MexHoa02UU no360.110m 6e3 0cobwix mpyo-
Hocmell Noay4ams GblcOKYI0 npouHocms. OQOHAKO NPOYHOCMb U HAACMUYHOCMb MAMEPUdnos
MeCcHO 83aUMOCBA3AHYL, U C YBeIUUeHUeM NPOYHOCMU YOApHAs 8a3KOCMb cHudcaemcs. MHuozue
KOHCMPYKYUOHHbIE MEMAIIUYeCKUe Mamepuaivl 02paHuiensl He NPOYHOCMbIO, a 8 bobulell cme-
NeHU Ux mpewuHoCmoUKoCmyio.

Yemanoeneno, umo mumanoswiii cniage BT6 6 ucxoonom (eopsiuexamanom) cocmosiHuu
umMeem CMeWanHyo 2100YIApHO-NAACIMUHYAMYI0 CIMPYKMYPY, APU d9MOM 00bEMHAS 005 2100)-
JAPHOU cocmasasouell a-gazvl cocmasiiem okono 65 %. Ilocie mepmuueckoii obpabomxu u
PABHOKAHANBbHO20 Ven06020 npeccosanus (PKVII) oons ynempamenxosepuucmou (YM3) cmpyxk-
Mypwl ¢ CPeOHUM pasmepom 3épen/cyo3épen a-ghazol (240 £ 60) Hm yseruuuracy u docmuena npu-
mepro 70 %.

IIposedenue PKYII no npumenénuvim pexcumam nogvicuio meépoocms cniasa BT6 6 1,2
pasa u e2o npoyHoCcmHwle xapakmepucmuxu 8 1,3 paza, npu s3mom niacmudHocms CHU3ULACs 8 1,6
pasa.

Acar sozlor: mohkamlik, titan orintisi, termiki emal, deformasiya, xirda danalilik, barabor-
kanalli, zarba ozliiliiyii, faza, metal, dagilma

Knroueswie cnosa: npounocms, mumanogvle CNiasvl, mepmuieckas oopabomra, degpopma-
Yusl, MeIKO3EePHUCMOCMb, PABHOKAHANbHAS, YOAPHAs 653KOCMb, (haza, Memai, paspyuieHue

Key words: strength: titanium alloys, heat treatment, deformation, fine-grained, equal-chan-
nel, impact toughness, phase, metal, fracture

Mosalonin miiasir vaziyyati. Eyni zamanda yiiksok mohkomliyo vo dagilmaya qarsi
miiqavimots nail olmaq konstruksiya metal materiallari sahosindo daim aktual bir problemdir.

Molum oldugu kimi [1,2], materiallarin miioyyan mexaniki xassa soviyyasino nail olmaq
liclin materiala eyni zamanda termiki vo mexaniki emal tisullarinin totbiginden istifado olunur.
Termiki emal hom miistaqil, hom do slave emal iisulu kimi totbiq edilir. Hazirda barklik vo
mohkomlik xassoalorini artirmaq {i¢iin on genis yayilmis tisullardan biri barabarkanalli bucaqalt:
presloma (BKBP) iisuludur. Termo-mexaniki emal (TME) naticosinds materialin strukturu,
barkliyi, méhkomliyi vo zarbe 6zliiliiyli doyisir.
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Materiallarin qurulusuna vo xassalorino effektiv sokildo nozarst etmok ti¢iin kombina
olunmus emal iisullarindan istifado olunur. Intensiv plastik deformasiya (IPD) iisullar1 daim
tokmillosir vo bu da miixtolif iisul vo rejimlorde IPD totbigi ilo alinmis nanokristallik qurulusa
malik metallarin vo arintilorin hortarafli 6yranilmasi zaruratini giindoma gatirir [3].

Son illords todqgiqatgilar materiallarda ultraxirda donali (UXD) vaziyyatin aldo olunmasi
tsullarina xiisusi maraq gostorirlor. UXD qurulus materialin bir sira miihiim xassslorini
ohomiyyatli doracodo yaxsilagdirmaq qabiliyystine malikdir [4]. Hocmli UXD materiallarin
alinmasi ti¢iin perspektivli tisullardan biri intensiv plastik deformasiyadir. Bu proses barabarkanalli
bucaqalt1 presslomo (BKBP) vasitasilo hoyata kegirilir. Bu iisul, pastahin geometrik oSlgiilarini
doyismadon materialda UXD qurulusun formalagdirilmasina imkan verir [5].

Bu giin titan orintilori genis yayilmis, asanliqla aldo edilon miihondislik metallart hesab
olunur va paslanmayan polad, xiisusi polad névlari, nikel asasl arintilor vo kompozit materiallarla
birbasa ragabat aparir.

Beloliklo, intensiv plastik deformasiya (IPD) iisullar1 ilo aldo olunmus ultraxirda donali titan
materiallar1 otaq temperaturunda yiiksok mexaniki xassoloro malikdir. Bununla bels, bu
materiallarin yiiksok temperaturlarda istismar xassalorino dair tadqiqatlar halo azdir. Halbuki iKi
fazali Ti—6AI-4V tipli orintilor aviasiyada vo miiharrikqayirmada genis temperatur intervalinda
isloyon detallar iigiin on ¢ox istifado olunan materiallar sirasindadir.

Tadqiqat materiali va metodikasi. Todqgiqat obyekti kimi iki fazali a+f3 tipli BT6 titan orintisi
secilmigdir. Bu orinti 6z yiiksok xiisusi mohkomliyi, yaxsi korroziyaya davamliligi vo genis
temperatur intervalinda sabit mexaniki xassalari ilo xarakterizo olunur. Mahz bu xiisusiyyatlaring
goro BT6 orintisi aviasiya, mithorrikqgayirma vo digor yiliksok texnoloji saholordo genis totbiq edilir.

Orintinin Kimyavi torkibi cadval 1-do gostorilmigdir. Torkibinds asas komponent titan (T1)
olmaqgla yanasi, vanadium (V) vo aliiminium (Al) olavolori orintiys yiliksok moéhkomlik va
istiliyodavamliliq qazandirir. Aliminium a-fazasini sabitlogdirir vo mohkomlik artirir, vanadium
150 B-fazasini sabitlogdirorak plastiklik vo texnoloji islonmo gabiliyyatini yaxsilasdirir.

Cadval 1
BTG titan arintisinin kimyavi tarkibi
Element Ti \Y AL
% 89.04 5.95 5.01

Bu orinti todqgigatlarda ilkin iri denali (ID) veziyyotde postahlarin qizmar yayiqlanmasi
noticosinds aldo olunmusdur vo baraborkanalli bucaqli presslomodon (BKBP) sonra oldo edilmis
ultraxirda donoli (UXD) vaziyyatds dyronilmisdir.

BT6 orintisinin BKBP texnoloji prosesi asagidaki morhalalordon ibarst olmusdur:

1. Pastahin homogenlogdirici tabalinmasi.

Diametri 20 mm vo uzunlugu 100 mm olan orinti pastah1 homogenlosdirici tabalmaya moruz
goyulmusdur. Bu amoliyyatin moaqsodi materialin plastiklik qabiliyyatini artirmaq olmusdur.

2. Tablama.

Postah 960 °C temperaturda 1 saat saxlanildiqdan sonra suda soyudulmagqla tablandirilmigdir.

3. Taboksiltma

Tablandirilmis pastah 675°C temperaturda 4 saat orzindo taboksiltmoys moruz qalmisdir.

4. Boraborkanall1 bucagalt1 presslomo (BKBP).

Pastah 650°C temperaturda BC marsrutu iizra, ¢ = 120° bucagq altinda vo n = 6 ke¢id olmagla
BKBP prosesindon kegirilmisdir.

Orintinin Rokvell tisulu ilo barkliys sinaglart TimeGroup TH 300 barklikdlgon cihazinda
apartlmisdir TimeGroup TH 300 borklikdlgon cihazi materialin borkliyini avtomatik 6lgma
rejimindo yiiksok daqiqliklo miisyyon etmoys imkan verir. Orinti niimunalori iki moarhslads
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saqdan kegirilmisdir: birinci dofs ilkin (ID) veziyyatds, ikinci dofa iso RKBP prosesindon sonra
UXD vaziyyatindo.

Statik dartilma sinaqglart Tinius Olsen HS0KT universal sinaq masininda aparilmigdir. Bu
magin GOST 28840 standartina uygun golir. Dartilma sinaglar iigiin diametri 3 mm olan silindrik
niimunalor hazirlanmisdir.

V-sakilli gorginlik konsentratoruna malik BT6 orintisi niimunalorinin zorba siaglari 150
Coul enerjiys malik TimeGroup JB-W300 tipli mayatnikli stnaq qurgusunda aparilmisdir. Sinaqlar
otaq temperaturu intervalinda, GOST 9454-78 standartina uygun olaraq hoyata keg¢irilmisdir.

Tadqiqat naticalari. Torafimizdon aparilmis texnoloji rejimlor lizro aparilmig BKBP prosesi
BT6 orintisinin barkliyini 1,1 dofs artiraraq 34 MPa-dan 36 MPa-a qodar yiiksaldir, eyni zamanda
mohkomlik xassolori 1,2 dofo artmis, orta dono oOlgiisii iso 0,24+0,06-ya qodor azalmisdir.
Homginin goériindityl kimi, plastiklik 1,4 dofs azalmisdir (cadval 2).

Cadval 2
BT6 orintisinin donalorinin orta 6l¢iisii vo mexaniki xassalori
Orintinin vaziyyati dep., MKM HRC Gs, MIla 602, MIla 5, %
flkin 1545 34 950420 849+30 12+1,5
BKBP-don sonra 0,24+0,06 36 1090£30 990+40 8+0,3

BT6 markali titan orintisindon hazirlanmis niimunalarin zorbs 6zliiliyiine dair sinaglarin
naticalori gostarmisdir ki, sinaq temperaturunun -186°C-don 200°C-dok artirilmasi ilo arintinin
zorbo ozliilityii (KCV) hom ilkin (ID) vaziyyatds, hom do BKBP-dan (UXD vaziyyati) sonra demok
olar ki, eyni olur vo 0,1-0,2 MCoul/m?-don 0,8-1,2 MCoul/m?-dak artir (sokil). 300 vo 500°C sinaq
temperaturlarinda niimunalor tamamiloa dagilmamisdir (sokil). Lakin belo niimunalar sindirildigdan
sonra onlarin bazi makrofraqgtoqrafik gostaricilori dl¢tilmisdiir.
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BT6 arintisinin zorba ézliiyiinun (KCV) temperaturdan asililigi:
1-ilkin vaziyyatda,; 2- BKBP —dan sonra

Beloliklo, BKBP —don sonra BT6 orintisinin plastiklik gostoricilori azalsa da, UXD qurulusa
malik orintinin zorbe 6zliliyli (KCV) simmaq temperaturlarinin -186°C-don 200°C-o godar olan
intervalinda ilkin (ID) vaziyyatdoki orintinin KCV géstoricilorindon demak olar ki, forqlonmir, bu
da orintini konstruktiv moéhkamlik baximimdan miisbat sociyyalondirir.
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Noatica. 1. Toyin edilmisdir ki, todqiqatda nazorde tutulmus rejimlor lizro aparilmis BKBP
prosesi BT6 orintisinin borklik doracasini 1,1 dofo, méhkomlik xassalorini iso 1,2 dofs artirmais,
plastiklik gostaricilorini iso 1,4 dofo azaltmigdir.

2. Gostorilmisdir ki, BKBP—don sonra BT6 arintisinin plastiklik gdstoricilori azalsa da, UXD
qurulusa malik arintinin zarba 6zliiliiyii (KCV) sinaq temperaturlarinin -186°C-don 200°C-o qodor
olan intervalinda ilkin (ID) voziyyotdoki orintinin KCV gdstoricilorindon demok olar ki,
forqlonmomisdir, bu iss orintini konstruktiv méhkomlik baximindan miisbat sociyyslondirmisdir.
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