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Аннотация: Фрикционная перемешивающая обработка (ФПО) – это передовая технология поверхностного изменения мик-

роструктуры металлов и сплавов для улучшения механических и эксплуатационных свойств. Предыдущие работы по об-

работке титановых сплавов показали, что варьирование технологических параметров ФПО (таких, как скорость вращения, 

скорость перемещения и сила прижима инструмента) значительно влияет на эволюцию микроструктуры и механические 

свойства ВТ6. Однако влияние многопроходной ФПО на сплав ВТ6 не было изучено. Поэтому в работе исследовано влияние 

четырехпроходной ФПО титанового сплава ВТ6 на эволюцию микроструктуры, механические свойства и износостойкость 

этого сплава. Анализ микроструктуры показал, что зоне перемешивания формируется неоднородная микроструктура с ди-

намически рекристаллизованными равноосными α-зернами, β-зернами и β-областями с α-фазой игольчатого и ламинарно-

го типов, что связано с температурным градиентом зоны перемешивания в процессе ФПО. Установлено, что с увеличением 

количества проходов ФПО до 3 раз наблюдается повышение предела прочности (до 1173 МПа) и износостойкости (на 33 %). 

Улучшение предела прочности образцов после 3 проходов ФПО обусловлено уменьшением размеров зерен в зоне переме-

шивания на 88 % по сравнению с исходным ВТ6. Показано, что после 4 проходов ФПО в зоне перемешивания происходит 

увеличение размеров зерен и понижение предела прочности до 686 МПа, что связано с образованием крупных дефектов по 

контуру потоков металла. При этом износостойкость ВТ6 после 4 проходов ФПО возрастает на 39 % по сравнению с исходным 

материалом.

Ключевые слова: фрикционная перемешивающая обработка, титановые сплавы, фазовые превращения, размер зерна, износо-

стойкость, предел прочности.
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Abstract: Friction stir processing (FSP) is an advanced technology for altering the surface microstructure of metals and alloys to improve 

mechanical and performance properties. Previous research on titanium alloy processing showed that varying the FSP process parameters (such 

as rotational speed, movement speed and tool contact force) significantly affects the Ti–6Al–4V microstructure evolution and mechanical 

properties. However, the effect of multipass FSP on the Ti–6Al–4V alloy was not studied. Therefore, this paper studies the effect of four-pass 

FSP of the Ti–6Al–4V titanium alloy on the microstructure evolution, mechanical properties and wear resistance of this alloy. Microstructure 

analysis showed that the stirring zone forms heterogeneous microstructure with dynamically recrystallized equiaxed α grains, β grains and 

β areas with α phase of needle and laminar type, which is associated with the stirring zone temperature gradient during FSP. It was found that 

an increase in the number of FSP passes up to 3 times improves the ultimate tensile strength (up to 1173 MPa) and wear resistance (by 33 %). 

The improved ultimate tensile strength of samples after 3 FSP passes is caused by grain size reduction in the stirring zone by 88 % compared 

to the initial Ti–6Al–4V alloy. It was shown that after 4 FSP passes the grain size increases and the ultimate tensile strength decreases to 

686 MPa in the stirring zone, which is associated with large defects formed along the contour of metal f lows. At the same time the Ti–6Al–4V 

wear resistance after 4 FSP passes increases by 39 % compared to the raw material.
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Введение

Титановый сплав ВТ6 является привлекатель-

ным конструкционным материалом в различных 

областях современной промышленности благода-

ря превосходному балансу прочности и пластич-

ности в сочетании с низкой плотностью, высокой 

вязкостью разрушения, усталостными характери-

стиками, коррозионной стойкостью и немагнит-

ными свойствами. Эти сплавы наиболее широко 

применяются в аэрокосмической, химической, 

медицинской, автомобильной и военной отрас-

лях. Тем не менее сплав ВТ6 имеет плохие свой-

ства поверхностного износа при использовании 

его в суровых условиях [1], что ограничивает срок 

службы изделий. В большинстве случаев приме-

нения ВТ6 достаточно или даже желательно уси-

лить только поверхностный слой, в то время как 

другая часть сплава сохраняет свой первоначаль-

ный состав и структуру с высокой ударной вязко-

стью. Учитывая, что износостойкость зависит от 

сопротивления процессу разрушения или отделе-
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ния материала с поверхности твердого тела, моди-

фикация поверхности может обеспечить решение, 

позволяющее увеличить долговечность изделий 

из сплава ВТ6.

В настоящее время технологии сварки трением 

с перемешиванием (СТП) и фрикционной переме-

шивающей обработки (ФПО) хорошо зарекомен-

довали себя как высокоэффективные сварочная и 

обрабатывающая технологии, позволяющие про-

изводить высококачественные сварные швы [2—5] 

и композиционные материалы [6—8] из титановых 

сплавов ВТ6 с отличными эксплуатационными 

характеристиками. ФПО может быть использова-

на для повышения износостойкости скольжения 

и твердости поверхности сплавов путем измене-

ния микроструктурных характеристик поверх-

ности — таких, как измельчение зерна и дефор-

мационное упрочнение [9—12]. В работе [12] при 

обработке сплава ВТ6 за счет динамической ре-

кристаллизации была получена ультратонкая ми-

кроструктура, состоящая из α-зерен (~0,51 мкм) и 

небольшого количества β-фазы с высокой долей 

высокоугловых межзеренных границ (89,3 %). Тех-

нология ФПО при обработке чистого титана мо-

жет быть эффективна как при высоких (>250 об/

мин) [11, 13], так и при низких (<250 об/мин) ско-

ростях вращения инструмента [11]. При скорости 

вращения 180 об/мин зерна в зоне перемешивания 

уменьшаются на 82 % (с 33,1 до 5,8 мкм), микро-

твердость увеличивается на 27 %, а предел теку-

чести — на 71,7 % [11]. В работе [13] было изучено 

влияние трех проходов ФПО на микроструктуру 

и износостойкость чистого титана и установлено, 

что после такой обработки более высокие износо-

стойкость и микротвердость образцов коррелиру-

ют с меньшим размером зерна. 

Литературный обзор показал отсутствие дан-

ных по многопроходной ФПО титана марки ВТ6. 

Поэтому целью работы являлось исследование 

влияния многопроходной фрикционной переме-

шивающей обработки на эволюцию микрострук-

туры, механические свойства и износостойкость 

титанового сплава ВТ6.

Материалы и методы исследования

В работе исследовали промышленные пласти-

ны ВТ6 размером 60 ×300 ×2,5 мм3 следующего хи-

мического состава, мас.%: 5,18 Al, 4,45 V, 0,228 Fe, 

0,104 Ni, 0,002 Zr, ост. Ti. Их микроструктура в ис-

ходном состоянии характеризовалась первичными 

зернами α-фазы со средним размером 4,5 ± 1,7 мкм 

и зернограничной β-фазой со средним размером 

1,4 ± 0,7 мкм (рис. 1, а). 

Фрикционную перемешивающую обработку 

заготовок из ВТ6 проводили в ИФПМ СО РАН на 

оборудовании для сварки трением с перемешива-

нием (рис. 1, б) с использованием технологических 

режимов, представленных в таблице. Четырехпро-

ходную обработку ВТ6 выполняли последователь-

ными проходами ФПО строго по предыдущему 

треку обработки со 100 %-ным перекрытием зоны 

перемешивания. Таким образом, эксперимент был 

проведен в 4 этапа и заключался только в вариации 

количества проходов ФПО от 1 до 4. Во избежание 

перегрева инструмента использовали систему его 

водяного охлаждения. Чистый аргон применяли 

в качестве защитного газа для предотвращения 

окисления обрабатываемой пластины ВТ6 и пина 

инструмента в процессе ФПО.

Микроструктурные характеристики обрабо-

танного ВТ6 исследовали с помощью оптической 

микроскопии на металлографическом цифровом 

микроскопе «Altami Met 1S» (ООО «Альтами», 

Рис. 1. Микроструктура исходной пластины ВТ6 (а) 

и схема процесса ФПО сплава ВТ6 (б)

Fig. 1. Microstructure of initial Ti–6Al–4V plate (а) 

and flow chart of Ti–6Al–4V alloy FSP (б)

a

б



42

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2022  •  Т. 28  •  № 1

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2022  •  Vol. 28  •  № 1 

г. С.-Петербург). Поперечные сечения образцов 

вырезали электроэрозионным методом и готови-

ли стандартным металлографическим способом. 

Тонкие фольги, вырезанные в зонах перемеши-

вания, были приготовлены сфокусированным 

ионным пучком и проанализированы с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии на 

микроскопе JEOL-2100 (JEOL Ltd., Япония). Рент-

генофазовый анализ проводили на рентгеновском 

дифрактометре ДРОН-7 (НПП «Буревестник», 

г. С.-Петербург) с шагом угла 0,05° в интервале 

углов 2θ = 40÷100° при экспозиции 10 с. После по-

лучения рентгенограмм рассчитывали объемную 

долю α(α′)/β-фаз титана по значениям интеграль-

ных интенсивностей соответствующих рефлексов 

[14]. Для определения наличия α′-фазы воспользо-

вались оценкой соотношения с/а гексагональной 

решетки α-фазы титана [15].

Микротвердость измеряли на микротвердо-

мере «Duramin-5» (Strues, Дания) с нагрузкой на 

индентор 50 г и временем его выдержки под на-

грузкой 10 с. Измерения проводили только в зоне 

перемешивания для получения среднего значения 

микротвердости, число уколов для каждого образ-

ца составляло 30 шт.

Образцы для испытаний на одноосное растя-

жение вырезали из соединений в поперечном на-

правлении таким образом, чтобы сварное соеди-

нение располагалось в центре рабочей части об-

разца. Испытания на одноосное растяжение осу-

ществляли на универсальной испытательной ма-

шине УТС-110М-100 (ООО «Тестсистемы», г. Ива-

ново). Испытания на трение проводили с помо-

щью трибометра «TRIBOtechnic» (Франция) по 

схеме «диск-палец». Пальцем служил образец ти-

танового сплава ВТ6 после ФПО, а диск выреза-

ли на электроэрозионном станке из необработан-

ной промышленной пластины титанового сплава 

ВТ6. Скорость скольжения составляла 94 м/мин 

при величине нормальной нагрузки 15 Н. Общая 

длина пути трения для каждого образца составля-

ла 5600 м.

Результаты и их обсуждение

Предварительные испытания по подбору па-

раметров обработки ВТ6 выполнялись с более 

низкими значениями осевого усилия на инстру-

менте (1900—2250 кг) и более высокими скоростя-

ми вращения и перемещения инструмента (400—

550 об/мин, 90 мм/мин). При таких параметрах 

обработанные пластины ВТ6 имели типичные де-

фекты для процесса ФПО: канал, грат, чрезмерное 

всплывание/погружение инструмента. При увели-

чении значения осевого усилия на инструменте до 

2300 кг и уменьшении скоростей вращения и пере-

мещения инструмента до 375 об/мин и 86 мм/мин 

при однопроходной ФПО удалось получить безде-

фектную обработанную поверхность ВТ6. 

Параметры ФПО определяют эволюцию струк-

турных α- и β-фаз пластифицированного титана, а 

также эффективность перемешивания. После пер-

вого прохода ФПО ВТ6 была зафиксирована мак-

симальная сила сопротивления обработке (Fx =

= 600÷700 кг), а также наибольшая температура по-

верхности обработанных дорожек (t = 1050÷1250 °С) 

(рис. 2). Последующие 2—4 прохода ФПО характе-

ризовались последовательным снижением значе-

ний силы Fx (рис. 2, б), при этом температура прак-

тически не менялась и варьировалась в диапазоне 

t = 750÷950 °С (рис. 2, a). 

На рис. 3 представлены макроскопические изо-

бражения структуры поперечного сечения обра-

ботанных пластин ВТ6, на которых можно выде-

лить зону перемешивания (ЗП), зону термического 

влияния (ЗТВ) и основной металл (ОМ). В области 

ЗТВ на материал влияет температура процесса 

ФПО, а микроструктура не имеет явных признаков 

Параметры процесса фрикционной перемешивающей обработки

Friction stir processing parameters

Образец
Номер 

прохода

Осевое усилие 

на инструменте, Н

Скорость вращения 

инструмента, об/мин

Скорость перемещения, 

мм/мин

ВТ6-1 1 2300 375 86

ВТ6-2 2 2300 375 86

ВТ6-3 3 2300 375 86

ВТ6-4 4 2300 375 86
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деформации. В зоне термомеханического влия-

ния (ЗТМВ) материал подвергается как тепловому 

циклу, так и деформации. В ряде работ [16—18] бы-

ло установлено, что при ФПО сплава ВТ6 форми-

руются достаточно узкие ЗТВ и ЗТМВ, при этом 

ЗТМВ зачастую вообще неразличима [19—21]. На 

всех этапах многопроходной ФПО сплава ВТ6 

наблюдается бездефектная структура зоны пере-

мешивания (рис. 3). В целом макроструктура об-

работанных дорожек в поперечном сечении напо-

минает форму асимметричной чаши. Очевидно, 

что это связано с использованием конусообразного 

инструмента и различным потоком материала на 

наступающей (НС) и отступающей (ОС) сторонах. 

Область ЗТВ на отступающей стороне больше, чем 

на наступающей, что обусловлено неравномерным 

распределением тепла и пластического течения в 

различных областях поперечного сечения обраба-

тываемой зоны. Сплав ВТ6 имеет высокие проч-

ность и твердость, но плохие теплопроводность и 

текучесть, поэтому всегда будет возникать боль-

шой температурный градиент между НС и ОС [22, 

23]. В работе [24] также было установлено неодно-

родное распределение температуры в зоне пере-

Рис. 2. Зависимости температуры (t) (а) и силы сопротивления (Fx) (б) от времени (τ) для ФПО сплава ВТ6 

с различным количеством проходов (соответственно 1–4)

Fig. 2. Dependences of temperature (t) (а) and resistance force (Fx) (б) on time (τ) for Ti–6Al–4V alloy FSP 

with different number of passes (1–4, respectively)

a б

в г

Рис. 3. Макроструктура зоны перемешивания ВТ6 при 1-проходной (а), 2-проходной (б), 3-проходной (в) 

и 4-проходной (г) фрикционной перемешивающей обработке

Fig. 3. Macrostructure of Ti–6Al–4V stirring zone at 1-pass (а), 2-pass (б), 3-pass (в) and 4-pass (г) friction stir processing
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мешивания, которое заключалось в относительно 

высокой температуре на верхней поверхности и на 

продвигающейся стороне. 

Эволюция структурно-фазового состояния 

образцов в ЗП после многопроходной ФПО была 

исследована методом просвечивающей электрон-

ной микроскопии. После первого прохода ФПО 

наблюдались динамически рекристаллизованные 

равноосные α-зерна (рис. 4, а, б). За счет повы-

шения температуры в ЗП в процессе ФПО прои-

зошло увеличение объемной доли и рост β-зерен. 

Об этом свидетельствует темнопольное изображе-

ние на рис. 4, в, снятое в рефлексе (–110) c участ-

ка на рис. 4, а. В ЗП присутствуют области и более 

крупных β-зерен. В некоторых β-зернах отмечена 

β-трансформированная ламинарная α/β-струк-

тура (рис. 4, г). Также в структуре ЗП можно на-

блюдать игольчатую α′-фазу (рис. 4, д). Наличие 

β-областей с α-фазой игольчатого и ламинарного 

типов свидетельствует о том, что сначала произо-

шло превращение α + β → β, а потом β → α′ + β 

во время охлаждения в процессе ФПО. Согласно 

температурному профилю на рис. 2, а, температура 

поверхности дорожки ВТ6 находилась в диапазоне 

1050—1250 °С, что достаточно для β-перехода при 

нагреве трением и сильной пластической дефор-

мации.

После 2, 3 и 4 проходов ФПО образцов ВТ6 в 

ЗП аналогично формируются динамически ре-

кристаллизованные равноосные α-зерна, β-зерна, 

β-области с α-фазой игольчатого и ламинарного 

типов (рис. 5). Значительных изменений в струк-

туре ЗП многопроходных образцов по сравнению 

с однопроходным образцом не наблюдается. Та-

кой эффект, по-видимому, связан с более низки-

ми температурами и нагрузкой при 2—4 проходах 

ФПО (см. рис. 2). Согласно температурным профи-

лям на рис. 2, а, температура при 2—4-проходной 

ФПО составила ~750÷950 °С. Такой температуры 

недостаточно для того, чтобы в зоне перемешива-

ния оставшиеся α/β-зерна полностью претерпели 

превращение α ↔ β и при охлаждении трансфор-

мировались в α′-фазу. Однако после 2—4 проходов 

ФПО, сопровождающейся высокой температурой 

и сильной пластической деформацией, в зоне пе-

ремешивания наблюдается изменение размеров 

зерен (рис. 6).

Согласно гистограмме распределения зерен 

по размерам, их средняя величина после перво-

го прохода ФПО составляет dср = 0,55±0,25 мкм 

Рис. 4. Светлопольные изображения 

зоны перемешивания ВТ6 

после однопроходной ФПО (а, г, д) 

и темнопольные изображения 

α-зерен в рефлексе (200) (б) 

и β-зерен в рефлексе (–110) (в), 

снятых с участка на рис. 4, а

Fig. 4. Bright-field images of Ti–6Al–4V 

stirring zone after single-pass FSP (а, г, д) 

and dark-field images of α grains 

in reflection (200) (б) 

and β grains in reflection (–110) (в) 

taken from the area in Fig. 4, а

a б

д

в

г
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Рис. 5. Светлопольные изображения микроструктуры ЗТВ 

после 2-проходной (а), 3-проходной (б) и 4-проходной (в) фрикционной перемешивающей обработки

Fig. 5. Bright-field images of heat effected zone microstructure after 2-pass (а), 3-pass (б) and 4-pass (в) friction stir processing

Рис. 6. Гистограммы распределения α-зерен по размерам в исходном ВТ6 (а), после 1-проходной (б), 2-проходной (в), 

3-проходной (г) и 4-проходной (д) фрикционной перемешивающей обработки

Fig. 6. Size distribution histogram of α grains in initial Ti–6Al–4V (а), after 1-pass (б), 2-pass (в), 3-pass (г) and 4-pass (д) 

friction stir processing

a б в
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(рис. 6, б), что на 88 % ниже по сравнению с зернами 

α-фазы в исходном ВТ6. После 2 и 3 проходов ФПО 

в зоне перемешивания наблюдается дальнейшее 

уменьшение размеров зерен — dср = 0,45 ± 0,14 и 

0,43 ± 0,18 мкм соответственно (рис. 4, в, г). После 

4-го прохода ФПО в ЗП происходит значитель-

ное увеличение размеров зерен (рис. 6, д) — dср =

= 0,84 ± 0,26 мкм, что в 2 раза больше по сравне-

нию со средним размером зерен после трех прохо-

дов ФПО. 

На рис. 7 представлены данные рентгено-

фазового анализа. Сравнение интенсивностей 

дифракционных пиков α(α′)-фазы и β-фазы ис-

ходного ВТ6 и его образцов после многопроход-

ной ФПО демонстрирует значительное различие 

(рис. 7). Обработка рентгенограмм ВТ6 показала, 

что ФПО приводит к значительному уменьшению 

объемной доли β-фазы (рис. 7, б). Это указывает 

на то, что большая часть β-фазы превращается в 

(α + α′). Однако значения объемной доли α(α′)-фа-

зы при 1—4 проходах ФПО практически не изме-

няются и лежат в пределах погрешности (рис. 7, б). 

Отношение параметров решетки c/a использова-

лось для определения присутствия α′ в образцах 

(рис. 7, в) [15]. Среднее отношение c/a, измеренное 

для исходного ВТ6, составило 1,5978, что указыва-

ет на присутствие α-фазы (рис. 7, в). С увеличени-

ем количества проходов ФПО значения отноше-

ния c/a уменьшились от 1,5931 до 1,5919. Данные 

значения попадают в область существования 

α′-фазы [15]. 

На рис. 8 представлены данные предела теку-

Рис. 7. Рентгенограммы образцов ВТ6 при различных проходах ФПО (а), объемная доля α(α′)- и β-фаз (б), 

а также отношение параметров решетки (в) в зависимости от количества проходов ФПО

Fig. 7. X-ray patterns of Ti–6Al–4V samples at different FSP passes (а), volume ratio of α(α′) and β phases (б), 

as well as lattice parameter ratio (в) depending on the number of FSP passes
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чести (σ0,2), предела прочности (σв) и относитель-

ного удлинения (ε) образцов ВТ6 в зависимости 

от количества проходов фрикционной переме-

шивающей обработки. Предел прочности и отно-

сительное удлинение исходного ВТ6 составляют 

1006 МПа и 14,9 % соответственно. После 1, 2 и 

3 проходов ФПО происходит увеличение преде-

ла прочности на 17 % по сравнению с исходным 

ВТ6 (см. рис. 8). Повышение предела прочности 

при использовании многопроходной ФПО связа-

но с измельчением зерен. Согласно соотношению 

Холла—Петча, уменьшение размера зерна образца 

приводит к увеличению механической прочности. 

Как показано на рис. 6, с ростом числа проходов 

(от 1 до 3) средний размер зерен в зоне перемеши-

вания уменьшился с 0,55 до 0,43 мкм. Следователь-

но, более высокие значения предела прочности и 

предела текучести трехпроходного образца связа-

ны с меньшим размером его зерен в зоне переме-

шивания, что сопоставимо с результатами других 

исследований [11, 13]. После 4 проходов ФПО пре-

дел прочности понижается до 686,6 МПа. После 

ФПО для всех образцов характерно снижение от-

носительного удлинения.

На рис. 9 приведены средние значения микро-

твердости исходного ВТ6 и зоны перемешивания 

образцов после 1—4 проходов ФПО. Наименьшие 

значения микротвердости характерны для исход-

ного ВТ6 и зоны перемешивания образца ВТ6-1 

после 1 прохода ФПО. После 2, 3 и 4 проходов ин-

струментом вдоль линии обработки происходит 

рост значений микротвердости относительно 

предыдущего состояния. Наибольшая микротвер-

дость в зоне перемешивания достигается после 

4 проходов инструментом.

На рис. 10 представлены растровые электрон-

ные изображения изломов образцов ВТ6 после 

ФПО в режиме вторичных электронов. Разруше-

ние образцов после 1 прохода фрикционной пе-

ремешивающей обработки происходит типично 

для сплава ВТ6 с образованием вязкого ямочного 

излома (рис. 10, а, б). На поверхности изломов мо-

гут присутствовать и неоднородности достаточно 

больших размеров (1 на рис. 10, б), хотя на макро-

уровне строение изломов остается однородным 

(рис. 10, а). После двух проходов инструментом 

вдоль линии обработки в материале, помимо сни-

жения среднего размера зерна и увеличения преде-

ла прочности, происходит образование дефектов 

по контуру потоков металла в зоне перемешива-

ния, проявляющихся на поверхности изломов по-

сле разрушения (2 на рис. 10, в). При этом в целом 

структура изломов также в основном представлена 

вязким ямочным строением (рис. 10, г). После трех 

проходов инструментом вдоль линии обработки 

формирование дефектов в структуре изломов зоны 

перемешивания также существенно (3 на рис. 10, д, 

е), но не приводит еще к снижению прочностных 

свойств материала. После 4-го прохода в материа-

ле, помимо увеличения среднего размера зерна, 

происходит образование достаточно крупных де-

фектов, четко проявляющихся на поверхности из-

ломов после разрушения (4 на рис. 10, ж, з). Появле-

ние крупных дефектов в структуре не выявляется 

ни оптической, ни просвечивающей микроскопи-

Рис. 8. Механические свойства образцов ВТ6 

при различных количествах проходов ФПО

Fig. 8. Mechanical properties of Ti–6Al–4V samples 

at different numbers of FSP passes

Рис. 9. Средние значения микротвердости образцов ВТ6 

в зависимости от количества проходов ФПО

Fig. 9. Average microhardness values of Ti–6Al–4V samples 

depending on the number of FSP passes
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Рис. 10. Строение изломов образцов ВТ6 после 1-проходной (а, б), 2-проходной (в, г), 3-проходной (д, е) 

и 4-проходной (ж, з) ФПО вдоль линии обработки

Fig. 10. Fracture structure of Ti–6Al–4V samples after 1-pass (а, б), 2-pass (в, г), 3-pass (д, е) and 4-pass (ж, з) 

FSP along the processing line

a б
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е
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г
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ей, что может быть связано с толщиной дефектов, 

располагающихся между слоями, сформирован-

ными движением инструмента и потоками метал-

ла при обработке. Ослабление связи между слоями 

может вызывать снижение прочностных свойств 

образцов, обработанных многопроходной ФПО, 

по сравнению с исходным ВТ6. 

На рис. 11, а показано изменение потери мас-

сы образцов при испытаниях на износостой-

кость. С увеличением количества проходов ФПО 

происходит уменьшение потери массы образцов 

при износе. Наибольшей износостойкостью об-

ладают образцы, полученные после 3 и 4 прохо-

дов ФПО (рис. 11, а). Зависимости коэффициента 

трения образца от времени для участка в середи-

не испытания приведены на рис. 11, б. Сравнение 

профилей коэффициента трения показывает, что 

образцы, подвергнутые ФПО, имеют несколько 

меньшие значения коэффициента трения, чем не-

обработанный сплав ВТ6. При этом значения ко-

эффициента трения для всех образцов остаются 

достаточно близки. Самые низкие значения по-

тери массы (~6 мг) были достигнуты для образцов 

после 3-го и 4-го проходов ФПО, что соответствует 

уменьшению массы на 33 и 39 % соответственно по 

сравнению с исходным ВТ6. Известно, что, когда 

поверхность титана контактирует с большинством 

поверхностей конструкционных материалов, воз-

никает адгезионный износ [25]. Сильная склон-

ность титановых сплавов к адгезии четко отра-

жается в высоком и нестабильном коэффициенте 

трения, когда титан скользит по себе или другим 

конструкционным материалам.

Любые воздействия на титановые сплавы, ко-

торые снижают пластическую деформацию и пла-

стичность, могут более или менее уменьшить их 

склонность к адгезионному износу [25, 26]. В рабо-

те [26] авторы сравнили износ двух метастабиль-

ных титановых β-сплавов (Ti—35Nb—8Zr—5Ta и 

Ti—15,5Mo—2,3Nb) с (α + β)-сплавом Ti—6Al—4V 

(аналог ВТ6) в условиях возвратно-поступатель-

ного скольжения против диска из закаленной ста-

ли. Все три титановых сплава имели очень схожую 

твердость (28—30 HRC), но метастабильные β-ти-

тановые сплавы имели гораздо больший износ по 

сравнению с (α + β)-сплавом. Результаты их три-

бологических испытаний показывают, что, хотя 

прочность метастабильных титановых β-сплавов 

намного выше, чем у (α + β)-сплава Ti—6Al—4V, 

первые показали гораздо бóльшую степень дефор-

мации поверхности и переноса материала.

Как показано на рис. 11, б, значения коэффи-

циента трения сильно колеблются в течение всего 

периода испытаний, что свидетельствует об адге-

зионном поведении ВТ6, подвергнутого многопро-

ходной фрикционной перемешивающей обработ-

ке. Несмотря на уменьшение прочности ВТ6 после 

4 проходов ФПО, износостойкость улучшается на 

39 % по сравнению с исходным материалом — по 

всей видимости, за счет пониженной пластично-

сти (см. рис. 8) и повышенной микротвердости (см. 

рис. 9), что, в свою очередь, обусловлено пониже-

нием удельного количества пластичной β-фазы за 

счет увеличения объемной доли (α)α′-фазы и, ве-

Рис. 11. Зависимость потери масс 

от количества проходов ФПО (а) 

и коэффициента трения (б) от времени скольжения 

для разных образцов ВТ6

Fig. 11. Dependence of mass losses on the number 

of FSP passes (а) and friction coefficient (б) on sliding time 

for different Ti–6Al–4V samples
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роятно, из-за максимального накопления дефек-

тов несмотря на частичную (выборочную) рекри-

сталлизацию зерен.

Заключение

В работе показано влияние многопроходной 

ФПО на эволюцию микроструктуры, механичес-

кие свойства и износостойкость титанового спла-

ва ВТ6. Многопроходная ФПО привела у ВТ6 к об-

разованию микроструктурно неоднородной зоны 

перемешивания, которая состояла из динамиче-

ски рекристаллизованных равноосных α-зерен и 

β-областей. Некоторые β-области испытали раз-

ложение β → α + β, в результате чего сформиро-

валась α-фаза игольчатого и ламинарного типов. 

С увеличением количества проходов ФПО от 1 

до 3 происходило уменьшение значения среднего 

размера зерна (до 0,43 мкм) и повышение предела 

прочности (до 1173 МПа). Установлено, что после 

4 проходов ФПО предел прочности снизился до 

686 МПа, что связано с образованием крупных де-

фектов по контуру потоков металла и увеличени-

ем среднего размера зерна. При этом износостой-

кость ВТ6 после 4 проходов ФПО возросла на 39 % 

по сравнению с исходным материалом.

Работа выполнена в рамках государственного задания 

ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-2021-0012. 
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