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(57) 1. Спосіб обробки виробу з альфа-бета тита-
нового сплаву, що включає стадії, на яких: забез-
печують заготовку з альфа-бета титанового спла-
ву, який має область бета-фази та область альфа-
бета фази на своїй фазовій діаграмі, потім механі-
чно обробляють заготовку при першій температурі
з області альфа-бета фази, потім швидко охоло-
джують заготовку від першої температури області
альфа-бета фази, потім механічно обробляють
заготовку при другій температурі  з області альфа-
бета фази, де друга температура з області альфа-
бета фази є нижчою за першу температуру з об-
ласті альфа-бета фази.
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що дру-
гу температуру області альфа-бета фази безпере-
рвно знижують, та який після стадії механічної
обробки заготовки при другій температурі  з обла-
сті альфа-бета фази включає додаткову стадію, на
якій нагрівають заготовку до третьої температури з
області альфа-бета фази, де третя температура з
області альфа-бета фази є не нижчою за другу
температуру з області альфа-бета фази.
3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що після
стадії забезпечення та перед стадією механічної
обробки заготовки при першій температурі з обла-

сті альфа-бета фази включає додаткові стадії, на
яких механічно обробляють заготовку в області
бета-фази та в області альфа-бета фази, а потім
швидко охолоджують заготовку від області бета-
фази.
4. Спосіб за п. 3, який відрізняється тим, що дру-
гу температуру області альфа-бета фази безпере-
рвно знижують, та який після стадії механічної
обробки деталі при другій температурі з області
альфа-бета фази включає додаткову стадію, на
якій нагрівають заготовку до третьої температури з
області альфа-бета фази, де третя температура з
області альфа-бета фази є не нижчою за другу
температуру з області альфа-бета фази.
5. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що заго-
товку забезпечують у формі зливка.
6. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що ста-
дія механічної обробки заготовки при першій тем-
пературі з області альфа-бета фази включає ста-
дію, на якій обробляють заготовку на структуру
твердого розчину при першій температурі з облас-
ті альфа-бета фази протягом часу від приблизно 1
до приблизно 16 годин.
7. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що ста-
дія механічної обробки заготовки при другій тем-
пературі з області альфа-бета фази включає ста-
дію, на якій обробляють заготовку на структуру
твердого розчину при другій температурі з області
альфа-бета фази протягом часу від приблизно 1
до приблизно 16 годин.
8. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що після
стадії забезпечення включає додаткову стадію, на
якій проводять ультразвуковий контроль заготовки
на наявність мікро- та макродефектів.
9. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що після
стадії механічної обробки заготовки при другій
температурі з області альфа-бета фази включає
додаткову стадію, на якій швидко охолоджують
одержаний виріб від другої температури з області
альфа-бета фази.
10. Спосіб обробки виробу з альфа-бета титаново-
го сплаву, що включає стадії, на яких: забезпечу-
ють заготовку з альфа-бета титанового сплаву, що
має область бета-фази та область альфа-бета
фази на своїй фазовій діаграмі, де забезпечують
заготову у формі зливка, потім механічно оброб-
ляють зливок в області бета-фази та в області
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альфа-бета фази, потім швидко охолоджують зли-
вок від області бета-фази, потім механічно оброб-
ляють зливок при першій температурі з області
альфа-бета фази, потім швидко охолоджують зли-
вок від першої температури з області альфа-бета
фази, потім механічно обробляють зливок при
другій температурі з області альфа-бета фази, де
друга температура з області альфа-бета фази є
нижчою за першу температуру з області альфа-
бета фази.
11. Спосіб за п. 10, який відрізняється тим, що
другу температуру з області альфа-бета фази
безперервно знижують, та який після стадії меха-
нічної обробки зливка при другій температурі з
області альфа-бета фази включає додаткову ста-
дію, на якій нагрівають одержаний виріб до третьої
температури з області альфа-бета фази, де третя
температура з області альфа-бета фази є не ниж-
чою за другу температуру з області альфа-бета
фази.
12. Спосіб за п. 10, який відрізняється тим, що
стадія механічної обробки зливка при першій тем-
пературі з області альфа-бета фази включає ста-
дію, на якій обробляють зливок на структуру твер-
дого розчину при першій температурі з області
альфа-бета фази.
13. Спосіб за п. 10, який відрізняється тим, що
стадія механічної обробки зливка при другій тем-
пературі з області альфа-бета фази включає ста-
дію, на якій обробляють одержаний виріб  на стру-
ктуру твердого розчину при другій температурі з
області альфа-бета фази.
14. Спосіб за п. 10, який відрізняється тим, що
після стадії забезпечення включає додаткову ста-
дію, на якій проводять ультразвуковий контроль
зливка на наявність мікро- та макродефектів.
15. Спосіб за п. 10, який відрізняється тим, що
після стадії механічної обробки зливка при другій
температурі з області альфа-бета фази включає
додаткову стадію, на якій швидко охолоджують
одержаний виріб від другої температури з області
альфа-бета фази.
16. Спосіб обробки виробу з альфа-бета титаново-
го сплаву, що включає стадії, на яких: забезпечу-
ють заготовку з альфа-бета титанового сплаву, що
має область бета-фази та область альфа-бета
фази на своїй фазовій діаграмі, де заготовку за-
безпечують у формі зливка, потім механічно обро-
бляють зливок в області бета-фази та в області
альфа-бета фази, потім швидко охолоджують зли-
вок від області бета-фази для утворення мікро-

структури, що має великі частинки альфа-фази у
трансформованій матриці бета-фази, потім меха-
нічно обробляють зливок при першій температурі з
області альфа-бета фази для руйнування та окру-
глення великих частинок альфа-фази та перекрис-
талізації трансформованої матриці бета-фази,
потім швидко охолоджують зливок від першої тем-
ператури з області альфа-бета фази для утворен-
ня мікроструктури, що включає округлені великі
частинки альфа-фази та дрібні частинки альфа-
фази, та потім механічно обробляють зливок для
руйнування та округлення дрібних частинок аль-
фа-фази, для утворення мікроструктури, яка вклю-
чає округлені великі частинки альфа-фази (30) та
округлені дрібні частинки альфа-фази (36) з одер-
жанням виробу з альфа-бета титанового сплаву.
17. Спосіб за п. 16, який відрізняється тим, що
стадія механічної обробки зливка для руйнування
та округлення дрібних частинок альфа-фази вклю-
чає стадії, на яких механічно обробляють зливок
при другій температурі з області альфа-бета фази,
де друга температура з області альфа-бета фази
є нижчою за першу температуру з області альфа-
бета фази, та потім швидко охолоджують одержа-
ний виріб від другої температури з області альфа-
бета фази.
18. Спосіб за п. 16, який відрізняється тим, що
включає додаткову стадію, на якій проводять уль-
тразвуковий контроль зливка на наявність мікро-
та макродефектів.
19. Виріб з альфа-бета титанового сплаву, який
виготовлено за будь-яким з пп. 1-15, що має мік-
роструктуру, яка включає довільно орієнтовані
округлені грубі частинки альфа-фази (30) та дові-
льно орієнтовані округлені дрібні частинки альфа-
фази (36) у трансформованих зернах бета-фази
(38).
20. Виріб за п. 19, який відрізняється тим, що
виріб є заготовкою.
21. Виріб за п. 19, який відрізняється тим, що
трансформовані зерна бета-фази (38) мають роз-
мір менше ніж приблизно 1,143мм.
22. Виріб з альфа-бета титанового сплаву, який
виготовлено за будь-яким з пп. 16-18, що має мік-
роструктуру, яка включає округлені грубі частинки
альфа-фази (30) та округлені дрібні частинки аль-
фа-фази (36) у трансформованих зернах бета-
фази (38), де трансформовані зерна бета-фази
(38) мають розмір менше ніж приблизно 1,143мм.
23. Виріб за п. 22, який відрізняється тим, що
виріб є заготовкою.

Даний винахід стосується термомеханічної об-
робки деталей з альфа-бета титанового сплаву,
таких як литі зливки, з утворенням виробу з поліп-
шеною придатністю до ультразвукового контролю.

Декілька критичних компонентів комерційних
та військових газотурбінних двигунів виготовля-
ються із заготовок з титанових сплавів. Заготовки
виготовляють шляхом плавлення титанового
сплаву відповідного складу, виливання титанового
сплаву у вигляді зливка, і перетворення зливка на
заготовку Після належної механічної обробки заго-

товки до потрібної товщини та діаметра, компо-
нент виготовляють на станку із заготовки.

Заготовка повинна бути легко придатною до
контролю ультразвуковими методами на різних
стадіях процесу механічної обробки. Ультразвуко-
вий контроль детектує дефекти, такі як тріщини,
задирки та хімічні неоднорідності, що можуть бути
присутніми в оброблюваній деталі. Такі дефекти,
якщо вони залишаться невиявленими, будуть при-
сутніми у готовому виробі і можуть призвести до
його передчасного руйнування, якщо дефект до-
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сить великий. Абсолютно критичною є вимога де-
тектування дефектів малого розміру під час меха-
нічної технологічної обробки, краще, якомога ра-
ніше під час обробки, так щоб оброблювані деталі,
які мають дефекти, могли бути видалені з процесу
обробки без спричинення додаткових витрат або
відновлені, якщо це можливо.

Приклади таких компонентів включають диски
вентиляторів та диски компресорів. Ці компоненти
підтримують, відповідно, лопаті вентилятора та
компресора, і обертаються на високій швидкості
навколо своєї вісі під час експлуатації газотурбін-
ного двигуна. Якщо такий диск виходить з ладу
внаслідок присутності невиявленого дефекту, га-
зотурбінний двигун може розірватися з катастро-
фічними наслідками для літака.

Альфа-бета титанові сплави є найбільш ціка-
вими для виготовлення таких компонентів газових
турбін, оскільки вони мають бажані механічні влас-
тивості які можуть бути відрегульовані відповідною
термічною та термомеханічною обробкою. Однак,
можливість ультразвукового контролю великих
масивних оброблюваних деталей з альфа-бета
титанових сплавів обмежена поглинанням ультра-
звукового контролюючого променя внаслідок осо-
бливостей мікроструктури заготовки. Коли погли-
нання становиться достатньо великим належний
контроль заготовки неможливий, тому що потуж-
ність прохідного чи відбитого ультразвукового сиг-
налу стає занадто малою 3 цієї причини, у критич-
них областях застосування що потребують гарної
можливості ультразвукового контролю, розміри
заготовки та готового виробу обмежені. Якщо було
б можливо здійснювати контроль більших за роз-
міром заготовок ультразвуковими методами, мож-
на було б виготовляти вироби з меншою кількістю
стадій ковальської обробки, що приводить до зде-
шевлення обробки.

Існує потреба у поліпшенні способу перетво-
рення зливків альфа-бета титанових сплавів на
заготовки. Даний винахід задовольняє цю потребу
і додатково створює споріднені переваги.

Даний спосіб пропонує процедуру обробки де-
талей з альфа-бета титанових сплавів, яка є особ-
ливо корисною для перетворення вилитого зливка
на заготовку Заготовка використовується для ви-
робництва готового виробу. Даний підхід забезпе-
чує створення потрібної мікроструктури в оброб-
люваній деталі при зведенні до мінімуму
особливостей мікроструктури, які негативно впли-
вають на можливість ультразвукового контролю.
Даний метод реалізується з використанням наяв-
них печей та механічного робочого обладнання.

Пропонується спосіб обробки деталей з аль-
фа-бета титанових сплавів які мають на фазовій
діаграмі область бета-фази та область альфа-
бета фази. Оброблювана деталь спочатку є, кра-
ще, литим зливком. Спосіб включає стадії механі-
чної обробки деталі при першій температурі обла-
сті альфа-бета фази в області альфа-бета фази,
потім швидкого охолодження оброблюваної деталі
від першої температури області альфа-бета фази,
потім механічної обробки деталі при другій темпе-
ратурі області альфа-бета фази в області альфа-
бета фази причому друга температура області

альфа-бета фази є нижчою за першу температуру
області альфа-бета фази а потім швидкого охоло-
дження оброблюваної деталі від другої темпера-
тури області альфа-бета фази. Всі охолодження
тут здійснюються шляхом охолодження до більш
низької температури, при якій більш високотемпе-
ратурні процеси більше не відбуваються краще до
кімнатної температури у нормальній практиці. Пе-
рша температура області альфа-бета фази є ба-
жано високою температурою в області альфа-бета
фази, а друга температура області альфа-бета
фази є нижчою але усе ще належить до області
альфа-бета фази. На стадіях механічної обробки
деталі при зазначеній температурі може проводи-
тися обробка на твердий розчин.

Різні температури можуть бути постійними,
або вони можуть бути змінними такими як безпе-
рервно знижувані температури асоційовані зі зви-
чайною обробкою. Якщо безперервно знижувана
температура закінчується за межами зазначеного
фазового інтервалу, то оброблювана деталь може
бути знов нагріта до фазового інтервалу для кін-
цевої термообробки.

Бажано, після стадії одержання і перед стаді-
єю механічної обробки деталі при першій темпе-
ратурі області альфа-бета фази спосіб включав
механічну обробку деталі в області бета-фази та в
області альфа-бета фази, а потім швидке охоло-
дження оброблюваної деталі від області бета-
фази.

Оброблювана деталь може бути піддана, і
звичайно піддається ультразвуковому контролю.
Під час чи після завершення обробки.

Що стосується утворюваної мікроструктури,
спосіб, краще включає стадії механічної обробки
деталі в області бета-фази та в області альфа-
бета фази а потім швидкого охолодження оброб-
люваної деталі від області бета-фази для утво-
рення мікроструктури, яка має грубі пластинки
альфа-фази та тонкий шар залишкової бета-фази
на поверхнях розділу пластинок альфа-фази. Спо-
сіб включає механічну обробку деталі при першій
температурі області альфа-бета фази в області
альфа-бета фази для руйнування та округлення
грубих пластинок альфа-фази та для перекриста-
лізації (під час обробки в області альфа-бета фази
чи під час наступної термообробки на твердий
розчин в області альфа-бета фази) матриці бета-
фази до відносно дрібнодисперсних зерен потім
швидке охолодження оброблюваної деталі від
першої температури області альфа-бета фази для
утворення мікроструктури яка включає округлені
грубі частинки альфа-фази та дрібні пластинки
альфа-фази а потім механічну обробку деталі для
руйнування та округлення дрібних пластинок аль-
фа-фази, тим самим створюючи мікроструктуру,
яка містить округлені грубі пластинки альфа-фази
та округлені дрібні частинки альфа-фази. Бажано
стадія механічної обробки деталі для руйнування
та округлення дрібних пластинок альфа-фази
включає стадії механічної обробки деталі при дру-
гій температурі області альфа-бета фази в області
альфа-бета фази причому друга температура об-
ласті альфа-бета фази є нижчою за першу темпе-
ратуру області альфа-бета фази, а потім швидкого
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охолодження оброблюваної деталі від другої тем-
ператури області альфа-бета фази. В цьому варі-
анті втілення можуть бути використані стадії, опи-
сані будь-де в цьому описі,  якщо вони не є
несумісними.

Таким чином, виріб, що складається з альфа-
бета титанового сплаву має мікроструктуру, яка
включає довільно орієнтовані округлені грубі час-
тинки альфа-фази та округлені дрібні частинки
альфа-фази у трансформованих зернах бета-
фази. Такі вироби є, краще, заготовками. В іншій
формі, виріб включає альфа-бета титановий
сплав, що має мікроструктуру, яка включає округ-
лені грубі частинки альфа-фази та округлені дрібні
частинки альфа-фази у трансформованих зернах
бета-фази. Трансформовані зерна бета-фази ма-
ють розмір зерен менш ніж приблизно 1,143мм
(0,045дюйма), ще краще, менш ніж приблизно 0
635мм (0,025дюйма) і найкраще, 0,127мм
(0,005дюйма) чи менше. Округлені грубі частинки
альфа-фази та округлені дрібні частинки альфа-
фази є, краще довільно орієнтованими. Цей виріб
також краще є заготовкою.

Даний підхід призводить до утворення мікро-
структури з округлених грубих первинних частинок
альфа-фази та округлених дрібних вторинних час-
тинок альфа-фази в матриці альфа-фази, транс-
формованої з бета-фази. Округлені грубі частинки
альфа-фази, утворені при механічній обробці при
першій температурі області альфа-бета фази чи
при наступній термообробці, інгібують ріст зерен
перекристалізованої бета-фази. Внаслідок цього,
ефективний розмір альфа-колоній, який є таким
самим чи меншим за розмір перекристалізованих
бета-зерен, є малим. Малий розмір альфа-колоній
та відсутність альфа-пластинок у готовому виробі
приводять до поліпшеної можливості ультразвуко-
вого контролю.

Інші ознаки та переваги даного винаходу бу-
дуть зрозумілі з наведеного далі більш детального
опису кращого варіанта втілення, узятого разом із
супровідними кресленнями, які ілюструють на при-
кладах принципи винаходу. Однак обсяг винаходу
не обмежений цим кращим варіантом втілення.

Стислий опис креслень
Фіг.1 є схематичним перспективним зображен-

ням альфа-бета титанового виробу у формі заго-
товки титанового диска

Фіг.2 є технологічною блок-схемою методу
одержання виробу з альфа-бета титанового спла-
ву,

Фіг.3 є схематичним зображенням відповідної
ділянки рівноважної фазової діаграми альфа-бета
титанового сплаву,

Фіг.4-9 є схематичними мікроструктурами об-
роблюваної деталі на різних стадіях процесу, зо-
браженого на Фіг.2, і

Фіг.10 є схематичною мікроструктурою деталі,
обробленої у звичайний спосіб

Даний підхід може бути використаний для об-
робки широкого спектра фізичних форм оброблю-
ваних деталей для одержання широкого спектра
готових виробів 20 Фіг.1 ілюструє один такий виріб
20, який становить особливий інтерес, а саме, за-
готовку диска з альфа-бета титанового сплаву 20

Інші типи виробів включають, наприклад, щитки,
осі, монтажні опори та корпуси Однак, даний підхід
не обмежений виготовленням таких виробів.

Фіг.2 зображує метод обробки альфа-бета ти-
танового сплаву та виготовлення виробу 20 з
альфа-бета титанового сплаву Одержують оброб-
лювану деталь з "альфа-бета титанового сплаву",
яка має на своїй фазовій діаграмі область бета-
фази, область альфа-бета фази, та область аль-
фа-фази стадія 40 Фіг.3 схематично зображує від-
повідні ділянки рівноважної фазової діаграми тем-
пература-склад для такої системи альфа-бета
титанового сплаву (Існує багато інших ознак ліво-
руч та праворуч від ділянки, зображеної на Фіг.3
але вони не стосуються даного обговорення і про-
пущені, щоб уникнути плутанини) "X" може бути
будь-яким елементом чи комбінацією елементів
доданих до титану для утворення такої фазової
діаграми, що має області альфа (a),  бета (b) та
альфа-бета (a-b) фаз. Лінія, яка відокремлює об-
ласть бета-фази від області альфа-бета фази,
називається лінією бета-переходу (beta transus), а
лінія яка відокремлює область альфа-бета фази
від області альфа-фази називається лінією альфа-
переходу Конкретна композиція сплаву про який
йде мова позначена як композиція
Х1.Температурою бета-переходу для сплаву Х1 є
Тb а температурою альфа-переходу для сплаву Хі
є Тa Однак для більшості можливих альфа-бета
титанових сплавів Та є нижчою за кімнатну темпе-
ратуру (RT) і не зображена на Фіг.3. Приклади
сплавів на основі титану які мають таку фазову
діаграму, із зазначеням їхнього номінального
складу у вагових процентах включають TI-6AI-4V
(інколи позначається як Ті-64), Ti-6AI-2Sn-4Zr-2Mo
(інколи позначається як Ті-6242) Ti-6AI-2Sn-4Zr-
6Mo (інколи позначається як Ті-6246) Ті-6AI-2Sn-
2Zr-2Mo-2Cr-025Si (інколи позначається як Ti-6-22-
22S), Ti-5 8AI-4Sn-3 5Zr-0 7Nb-0 5Mo-0 35Si (інколи
позначається як сплав (Alloy) 834), Ті-5АІ-3 5Sn-3
OZr-1 Nb-0 3Si (інколи позначається як сплав 829),
Ti-4AI-4Mo-2Sn-0 5Si (інколи позначається як
сплав 550) та Ti-5AI-4Mo-4Cr-2Sn-2Zr (інколи по-
значається як Ті-17). Даний винахід може бути
використаний для будь-якого з цих сплавів але не
обмежений ними і може бути використаний з ін-
шими придатними для використання альфа-бета
титановими сплавами.

Оброблювана деталь, одержана на стадії 40,
може мати будь-яку придатну форму, але, краще,
є литим зливком альфа-бета титанового сплаву
Мікроструктура такого литого зливку схематично
зображена на Фіг.4, разом з типовою масштабною
шкалою Після охолодження до кімнатної темпера-
тури литий зливок має грубі зерна, які відповіда-
ють колишнім бета-зернам, причому частини трьох
з колишніх бета-зерен показані на малюнку. Роз-
мір зерен після виливання становить типово бли-
зько одного дюйма (2,54см) чи більше Усередині
зерен знаходяться грубі пластинки альфа-фази 22
з тонким шаром залишкової бета-фази 24 на по-
верхнях розділу пластинок. (Такі терміни як грубий
та дрібний товстий та тонкий і т п використовують-
ся тут у порівняльному значенні безвідносно до
будь-якого конкретного абсолютного розміру).
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Матеріал литого зливку відрізняється кількісно
та якісно від інших форм у яких може бути одер-
жана оброблювана деталь. Литий зливок, крім
наявності дуже грубих зерен типово є макросегре-
гованим за складом від центра до країв і зверху
донизу.  В результаті,  литий зливок не може бути
зручно підданий термообробці за допомогою зви-
чайних процедур через великі коливання у складі
усередині литого зливку. Метод за даним винахо-
дом може бути використаний для литого зливку чи
інших форм матеріалу вихідної оброблюваної де-
талі але найкраще він використовується для вихі-
дного матеріалу у вигляді литих зливків тому що
інші методи термообробки і термомеханічної об-
робки не можуть бути використані для литих злив-
ків.

Оброблювану деталь після цього механічно
обробляють в області бета-фази та в області
альфа-бета фази стадія 42. Для цього оброблю-
вану деталь нагрівають до температури вище Тb і
механічно обробляють, наприклад, куванням, оса-
дкою, прокатуванням і т. п. У типовому випадку,
оброблювану деталь обробляють при температурі
в області бета-фази після чого доводять до тем-
ператури в області альфа-бета фази та обробля-
ють. Ця обробка в області альфа-бета фази за-
безпечує механічну обробку, яка приводить до
перекристалізації, коли оброблювану деталь піз-
ніше нагрівають вище Тb За іншим варіантом,  всі
види обробки можуть здійснюватися в області
альфа-бета фази Коефіцієнт обробки (amount of
work) типово складає від 20 до 50 процентів Обро-
блювану деталь після цього швидко охолоджують,
стадія 44, від області бета-фази (після першого
нагрівання - від області альфа-бета фази, якщо
оброблювана деталь охолонула до цієї фазової
області) до низької температури, яка находиться в
області альфа-бета фази (тобто, в інтервалі від Тa
до Тb). (Всі операції швидкого охолодження тут
здійснюють шляхом охолодження до нижчої тем-
ператури, при якій високотемпературні процеси
більше не відбуваються краще, до кімнатної тем-
ператури у нормальній практиці). Швидке охоло-
дження 44 проводиться, бажано, при місцевій
швидкості охолодження щонайменше приблизно
0,556-5,56°С (1-10°F) за хвилину, але не може
проводитися істотно швидше через наявність тов-
стих перерізів, і типово здійснюється шляхом
швидкого охолодження водою.

В результаті одержують мікроструктуру, таку
як зображена на Фіг.5, з відносно грубими пласти-
нками альфа-фази 26 та тонким шаром залишко-
вої бета-фази 28 на поверхнях розділу між плас-
тинками. Структура на Фіг.5 є подібною до
зображеної на Фіг.4, за винятком того, що масштаб
зменшується приблизно у 10 разів. Це означає, що
мікроструктурні ознаки та розмір зерен є набагато
меншими, ніж зображені на Фіг.4. Однак, пластин-
ки альфа-фази 26 усе ще можуть бути описані як
грубі по відношенню до їхнього бажаного кінцевого
розміру.

Мікроструктура, зображена на Фіг.5, є вихід-
ною точкою для решти обробки. Якщо таку мікро-
структуру одержують іншими шляхами, стадії 42 та
44 можуть бути пропущені.

Оброблювану деталь після цього піддають
механічній обробці, стадія 46, при першій темпе-
ратурі області альфа-бета фази Т1 (див Фіг.3) в
області альфа-бета фази. Це означає, що оброб-
лювану деталь нагрівають до температури Т1 в
області альфа-бета фази і механічно обробляють,
наприклад куванням, осадкою, прокатуванням і т п
Температура Т1 бажано, є близькою до Тb і краще
такою, щоб на рівноважній фазовій діаграмі Фіг.3
було присутньо щонайменше приблизно 30% об
альфа-фази. Коефіцієнт обробки типово складає
приблизно 50 процентів. Стадія 46 може включати
витримування оброблюваної деталі протягом три-
валого часу при температурі Т1 для обробки дета-
лі на твердий розчин, до чи після механічної обро-
бки. Така тривала обробка на твердий розчин при
Т1 може проводитися протягом часу від приблизно
1 до приблизно 16 годин.

Мікроструктурні результати механічної оброб-
ки 46 (з необов'язковою подальшою обробкою на
твердий розчин) проілюстровані на Фіг.6 та 7. Ме-
ханічна обробка 46 при температурі Т1 спричинює
руйнування та округлення пластинок альфа-фази
26, зображеної на Фіг.5, з утворенням малооб єм-
ної фракції загалом рівновісних грубих частинок
альфа-фази 30 у грубозернистій бета-матриці 32,
як показано на Фіг.6 Із зростанням часу при тем-
пературі Т1, чи під час наступного відпалу при те-
мпературі Т1, бета-зерна 32 перекристалізовують-
ся з утворенням дрібних бета-зерен обмежених
проміжками між грубими частинками альфа-фази
30, як показано на Фіг.7. Необов'язкова подовжена
обробка на твердий розчин при Т1 приводить до
наближення структури до рівноважного стану, тим
самим уповільнюючи ріст округлених грубих час-
тинок альфа-фази 30 при наступному охолоджен-
ні.

Оброблювану деталь після цього швидко охо-
лоджують, стадія 48 від Т1 до температури, що
знаходиться в області альфа-бета фази (краще до
кімнатної температури). Швидке охолодження 48,
бажано, проводиться при локальній швидкості
охолодження щонайменше приблизно 2,78-8,34 °С
(5-15 °F) за хвилину і типово здійснюється шляхом
швидкого охолодження водою. Мікроструктура що
утворюється при швидкому охолодженні 48 про-
ілюстрована на Фіг.8 Грубі частинки альфа-фази
30 знаходяться у трансформованій матриці бета-
фази яка включає дрібні пластинки альфа-фази 34
у трансформованій бета-фазі 35. Дрібний розмір
зерен матриці, утворених на стадії 46 і зображених
на Фіг.7 зберігається.

На стадії швидкого охолодження 48, грубі час-
тинки альфа-фази 30 мають тенденцію до росту в
результаті процесу відомого як відновлення епіта-
ксіального росту, тому що швидкість охолодження
в центрі великої круглої заготовки є відносно низь-
кою. Відновлення епітаксіального росту можна
звести до мінімуму шляхом подовження часу об-
робки на твердий розчин до 16 годин що приво-
дить до по суті рівноважних концентрацій елемен-
тів сплаву в альфа- та бета-фазах. Рушійні сили
відновлення епітаксіального росту тим самим сут-
тєво зменшуються, в результаті чого утворюється
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більша об'ємна частка дрібних альфа-пластинок
34.

Оброблювану деталь після цього далі механі-
чно обробляють для руйнування та округлення
дрібних пластинок альфа-фази 34. Мікроструктур-
ний результат проілюстрований на Фіг.9, де мікро-
структура включає бімодальний розподіл округле-
них грубих частинок альфа-фази 30 та округлених
дрібних частинок альфа-фази 36, які обидві зна-
ходяться в дрібнозернистій трансформованій мат-
риці бета-фази 38.

Обробку, краще, здійснюють шляхом механіч-
ної обробки деталі при другій температурі області
альфа-бета фази Т2 в області альфа-бета фази,
стадія 50, причому друга температура області
альфа-бета фази Т2 є нижчою за першу темпера-
туру області альфа-бета фази Т1. Це означає що
оброблювану деталь нагрівають до другої темпе-
ратури області альфа-бета фази. Т2 в області
альфа-бета фази, але нижчої за Т1, і механічно
обробляють, наприклад, куванням осадкою, про-
катуванням і т п Коефіцієнт обробки типово скла-
дає приблизно 50 процентів. Стадія 50 може
включати витримування оброблюваної деталі про-
тягом тривалого часу при температурі Т2 для об-
робки деталі на твердий розчин, до чи після меха-
нічної обробки. Така подовжена обробка на
твердий розчин при Т2 може проводитися протя-
гом часу від приблизно 1 до приблизно 16 годин.

У варіанті втілення, друга температура області
альфа-бета фази Т2 безперервно знижується в
області альфа-бета фази Цей варіант включає
додаткову стадію, після стадії 50, нагрівання об-
роблюваної деталі до третьої температури області
альфа-бета фази в області альфа-бета фази для
проведення обробки на твердий розчин Третя те-
мпература області альфа-бета фази знаходиться
в області альфа-бета фази для даної композиції
оброблюваної деталі, краще, на рівні чи вище дру-
гої температури області альфа-бета фази Т2, але
нижче Тb, і, краще, є близькою до першої темпе-
ратури області альфа-бета фази Т1

При будь-якому підході, оброблювану деталь
після цього необов язково швидко охолоджують,
стадія 52, від другої температури області альфа-
бета фази Т2 (або третьої температури області
альфа-бета фази) до більш низької температури,
яка типово знаходиться в області альфа-бета фа-
зи і, краще є близькою до кімнатної температури
Швидке охолодження 52 здійснюють бажано при
локальній швидкості охолодження щонайменше
приблизно 5,56-11,2°С (10-20°F) за хвилину типово
шляхом швидкого охолодження водою. Швидке
охолодження 52 приводить до збереження струк-
тури зображеної на Фіг.9 за винятком перетворень
які відбуваються при охолодженні у трансформо-
ваних зернах бета-фази 38.

Необов'язково, оброблювана деталь може бу-
ти піддана зняттю внутрішніх напружень стадія 54,
після швидкого охолодження на стадії 52. Зняття
напружень типово здійснюють при температурі
приблизно 593-760°С (1100-1400 °F) протягом 1-4
годин.

Оброблювана деталь може бути піддана, і
краще піддається, ультразвуковому контролю в

одній чи кількох точках обробки. Фіг.2 показує кін-
цевий контроль як стадію 56, але контроль може
додатково проводитися після стадії 44 чи 48, коли
оброблювана деталь знаходиться при кімнатній
температурі. Контроль може проводитися також
при підвищеній температурі, але такий контроль
важче проводити. Контроль 54 типово проводять
лише коли оброблювану деталь спочатку піддають
зняттю напружень. Даний підхід забезпечує поліп-
шену можливість контролю за рахунок досягнення
малого розміру перекристалізованих бета-зерен і,
внаслідок цього, малого розміру альфа-колоній.
Ламелярна мікроструктура і відносно великі зерна,
присутні в альфа-бета титанових сплавах, оброб-
лених у звичайний спосіб, мають тенденцію до
збільшення поглинання та шуму, асоційованого з
проходженням ультразвукових хвиль За рахунок
округлення альфа-фази та зменшення розміру
перекристалізованих бета-зерен (і, внаслідок цьо-
го розміру альфа-колоній) даний підхід поліпшує
можливості ультразвукового контролю оброблю-
ваної деталі та зменшує ультразвуковий шум, який
в іншому випадку заважає ультразвуковому конт-
ролю.

Даний підхід, найкраще використовується для
переробки деталей з литих зливків, чи великороз-
мірних оброблюваних титанових деталей одержу-
ваних іншими методами, такими як порошкова
металургія, на заготовки. Заготовку після цього
переробляють на готові вироби шляхом кування і
т. п. Вихідний зливок типово має мінімальний роз-
мір поперечного перерізу щонайменше приблизно
51 см (20 дюймів) чи більше частіше приблизно
76см (30 дюймів). Заготовка одержана в результа-
ті обробки на стадіях 40-54, також є відносно ма-
сивною за розміром і має типово круглий попере-
чний переріз з мінімальним розміром поперечного
перерізу щонайменше приблизно 12,7см (5 дюй-
мів). У звичайному випадку, заготовка є циліндром
з діаметром щонайменше приблизно 12,7см (5
дюймів). В одному цікавому випадку, кінцева заго-
товка що проходить контроль є суцільним цилінд-
ром з діаметром від приблизно 20 3 до приблизно
30 5см (8-12 дюймів).

Однією з проблем, пов'язаною із заготовками з
альфа-бета титанових сплавів, вироблюваних у
звичайний спосіб, є те, що важко проводити їхній
ультразвуковий контроль. Складнощі виникають
тому, що відносно великий розмір та мікрострукту-
ра заготовок, вироблюваних у звичайний спосіб,
ускладнює проходження ультразвукових сигналів
крізь заготовку з достатньою потужністю прийма-
льного сигналу для проведення ультразвукового
аналізу дефектів,  які можуть бути присутніми у
заготовці. Це означає, що за даних обставин аб-
солютний розмір оброблюваної деталі та її мікро-
структурні характеристики є важливими фактора-
ми, які визначають можливість ультразвукового
контролю.

Фіг.10 ілюструє звичайну мікроструктуру, яка
утворюється в результаті першої обробки деталі
(починаючи зі зливка) в області бета-фази, а потім
обробки деталі при певній температурі в області
альфа-бета фази Звичайна мікроструктура має
грубі частинки альфа-фази з переважною орієнта-
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цією у відносно грубозернистій трансформованій
бета-матриці Фіг.10 зображує грубі частинки аль-
фа-фази 60, 62 та 64 трьох різних основних крис-
талографічних орієнтацій у трьох відповідних гру-
бих трансформованих зернах бета-фази 66 68 та
70. Ці різні основні кристалографічні орієнтації
утворюються під час первинного осадження аль-
фа-фази у грубих бета-зернах. Наступна обробка
заготовки у звичайний спосіб не перетворює ці
основні кристалографічні орієнтації на невпоряд-
ковану структуру а лише має тенденцію до подов-
ження зерен і отже грубих частинок альфа-фази
при збереженні їхньої основної кристалографічної
орієнтації. Розмір грубих зерен трансформованої
бета-фази типово становить більш ніж 1,27мм
(0,050 дюйма). Ці різні основні кристалографічні
орієнтації частинок альфа-фази 60, 62 та 64, ра-
зом з грубими трансформованими зернами бета-
фази 66 68 та 70, утворюють мікроструктурний
стан який називають "альфа-колонп" Мікрострук-
тура альфа-колоній створює високий рівень розсі-
яння ультразвукових хвиль, спрямованих на обро-
блювану деталь при спробі контролю
оброблюваної деталі. Високий рівень розсіяння
разом з великим розміром заготовки (або іншої
оброблюваної деталі), заважає можливості прове-
дення ефективного ультразвукового контролю.

Мікроструктура, що утворюється при даному
підході, зображена на Фіг.9 має округлені грубі
частинки альфа-фази 30 та округлені дрібні части-
нки альфа-фази 36 у тонкодисперсних трансфор-
мованих зернах бета-фази 38. Розмір округлених
грубих частинок альфа-фази 30, краще, становить
менш ніж приблизно 0,127мм (0,005 дюйма) ще
краще від приблизно 0 025 до приблизно 0 051 мм
(0,001-0,002 дюйма) Розмір округлених дрібних
частинок альфа-фази 36 є меншим, ніж розмір
округлених грубих частинок альфа-фази 30, кра-
ще, меншим ніж приблизно 0,051мм (0 002 дюй-
ма), ще краще, від приблизно 0 013 до приблизно
0,025мм (0,0005-0,001 дюйма). Якщо розмір час-
тинок альфа-фаза буде більшим, існує підвищена
ймовірність існування альфа-колоній. Розмір зерен
тонкодисперсних трансформованих зерен бета-
фази 38 є меншим, ніж приблизно 1,143мм (0,045
дюйма), ще краще, меншим ніж приблизно
0,635мм (0,025 дюйма), і, найкраще, становить
приблизно 0,127мм (0 005 дюйма) чи менше. Якщо
розмір зерен є більшим, існує підвищена ймовір-
ність існування альфа-колоній.

Кристалографічні орієнтації як округлених гру-
бих частинок альфа-фази 30 так і округлених дріб-
них частинок альфа-фази 36 мають довільну оріє-
нтацію при обробці за даним способом. Це
означає, що ділянки частинок альфа-фази з різни-
ми основними кристалографічними орієнтаціями
та грубих трансформованих зерен бета-фази,
присутні в деталі, оброблюваній у звичайний спо-
сіб зображений. на Фіг.10, є відсутніми. Довільно
орієнтовані округлені грубі частинки альфа-фази
30 та довільно орієнтовані округлені дрібні частин-
ки альфа-фази 36, зображені на Фіг.9, бажано ма-
ють повністю невпорядковану кристалографічну
орієнтацію, але вони можуть мати певний невели-
кий рівень невипадковості, особливо у більш вели-

ких за розміром заготовках, які були піддані обро-
бці в меншому ступеню, ніж заготовки меншого
розміру, на стадіях 42 46 та 50. Більш дрібні
трансформовані зерна бета-фази 38 утворюють
високодисперсні округлені дрібні частинки альфа-
фази 36, які не можуть бути одержані у звичайній
мікроструктурі, зображеній на Фіг.10. В результаті
досягається більший ступінь рандомізаци округле-
них дрібних частинок альфа-фази 36, ніж це може
бути досягнуто у звичайній мікроструктурі зобра-
жений на Фіг.10.

Рандомізацію частинок альфа-фази 30 та 36
можна оцінити у спосіб який називається "візуалі-
зація орієнтації" за допомогою сканувального еле-
ктронного мікроскопа (SEM). Одержують зобра-
ження мікроструктури на ділянці у кілька міліметрів
так щоб були видні численні зерна та альфа-
колонп (якщо вони є). Розрізрення зображення
повинно бути таким, щоб можна було побачити
частинки альфа-фази різних розмірів. Відобража-
ють кристалографічні орієнтації частинок альфа-
фази. Уявні кольори співвідносяться з орієнтація-
ми, причому типово у кольоровому спектрі викори-
стовують приблизно 10 кольорів. В мікроструктурі,
одержаній при звичайній обробці, такій як зобра-
жена на Фіг.10 видно великі острівки аналогічно
орєнтованих (тобто, аналогічно забарвлених)
альфа-частинок (60, 62, 64). В мікроструктурі, оде-
ржаній за даним способом, такій як зображено на
Фіг.9, спостерігається істотно менш виражене гру-
пування кольорів у частинках альфа-фази (30, 36).
Бажано, щоб ознаки наявності структури альфа-
колоній не спостерігалися чи були незначними,
про що свідчить відсутність чи незначні кольорові
групування на ділянках трансформованих бета-
зерен та асоційованих з ними. При цьому навіть у
випадку наявності незначних ознак структури
альфа-колоній, які можуть бути виявлені у більших
за розміром заготовках в альфа-колоніях спостері-
гається високий рівень кольорового шуму. Високий
рівень кольорового шуму вказує на поліпшену ра-
ндомізацію частинок альфа-фази усередині аль-
фа-колоній.

Поліпшена невпорядкованість фаз в мікро-
структурі, утворюваній за даним методом, пред-
ставлена на Фіг.9, у порівнянні з мікроструктурою
одержуваною у звичайний спосіб та зображеною.
на Фіг.10 приводить до зменшення бажано до усу-
нення, структури альфа-колоній, яка заважає уль-
тразвуковому контролю. В результаті, заготовки,
виготовлені за даним методом, мають кращу при-
датність для ультразвукового контролю, ніж струк-
тури заготовок, підданих звичайній обробці.

Рандомізована мікроструктура заготовки та її
поліпшена придатність до контролю мають важли-
ві наслідки для обробки. Заготовка за даним мето-
дом може бути піддана контролю на більш ранній
стадії, ніж звичайна заготовка внаслідок чого де-
фектна заготовка може бути раніше виявлена та
видалена з обробки або якщо це можливо, віднов-
лена. Послідовність обробки за даним методом
може бути змінена із зменшенням кількості стадій
обробки у порівнянні з відомим способом. Поліп-
шена рандомізація мікроструктури в даному мето-
ді також забезпечує важливі переваги при вигото-
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вленні готових виробів із заготовки. При викорис-
танні звичайної заготовки з нерандомізованою
орієнтацією можуть бути застосовані спеціальні
трудомісткі послідовності обробки заготовки до
готового виробу для підвищення рандомізаци мік-
роструктури готового виробу з метою поліпшення
можливості ультразвукового контролю готового
виробу. Ці спеціальні послідовності обробки знач-
но збільшують вартість готового виробу. Даний
метод одержання рандомізованої тонкозернистої
мікроструктури заготовки знижує потребу у засто-

суванні спеціальної обробки в процесі обробки
заготовки до виробу, тим самим знижуючи вартість
при одночасному досягненні поліпшеної придатно-
сті готового виробу для контролю.

Незважаючи на те, що тут був детально опи-
саний в ілюстративних цілях конкретний варіант
втілення винаходу, можуть бути зроблені різнома-
нітні модифікації та удосконалення, які не вихо-
дять за межі суті та обсягу винаходу. Згідно з цим,
винахід обмежений лише формулою винаходу, що
додається.
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