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Приведены результаты исследования ультразвукового упрочнения свободными шариками лопаток ГТД 
из титановых сплавов. Показано влияние ультразвука на физико-механические и эксплуатационные характери-
стики. 

 
Ультразвук, упрочнение, остаточные напряжения, усталостная прочность. 

 
Эффективным направлением повыше-

ния эксплуатационных характеристик дета-
лей ГТД (лопаток компрессорной турбины) 
является поверхностное пластическое де-
формирование, осуществляемое различными 
методами, к числу которых относятся гидро-
дробеструйное и пневмодробеструйное уп-
рочнение, упрочнение микрошариками. 
Данные методы характеризуются отсутстви-
ем жесткой связи деформирующих элемен-
тов с обрабатываемой поверхностью, имеют 
невысокую производительность и создают 
неблагоприятные условия на рабочих мес-
тах. Более эффективным способом повыше-
ния эксплуатационных характеристик изде-
лий является ультразвуковое упрочнение 
(УЗУ) свободными шариками, которое про-
изводится в специальной рабочей камере, 
где под действием ультразвукового поля 
хаотично перемещаются под действием 
ультразвука шарики [1]. Особенностью 
ультразвукового упрочнения является то, 
что положительный эффект достигается за 
счет многократности микросоударений при 
отсутствии заданной траектории, что позво-
ляет упрочнять тонкостенные детали слож-
ной конфигурации и обеспечивает более 
равномерный характер поверхностной де-
формации [2]. 

Определены оптимальные режимы уп-
рочнения, которые находятся в пределах: 
амплитуда колебаний ξ=10...30мкм, диаметр 
шариков dш=1,5...3 мм, время обработки 
t=100...200 с. 

Ультразвуковое упрочнение свобод-
ными шариками приводит к формированию 
в поверхностном слое сжимающих остаточ-
ных напряжений в образцах из титановых 
сплавов ВТ 9 от 4 до 450…500 МПа с глуби-

ной залегания 250…350 мкм. Увеличение 
продолжительности обработки до 150с ведет 
к росту στ. При этом область максимальных 
напряжений располагается на некотором 
расстоянии от поверхности (рис.1). 

 

  
Рис. 1.  Распределение интенсивности напряжений 
после ультразвукового упрочнения сплава ВТ9 

 
Изучение особенностей влияния ультра-

звукового упрочнения и накатывания шари-
ком на тонкую кристаллическую структуру 
титановых сплавов ВТ3-1, ВТ9, ОТ4 проводи-
лось на образцах после точения, шлифования, 
а также в отожженном состоянии [3].   

Исследования показали, что ультразву-
ковое упрочнение вызывает дополнительное 
уширение рентгеновских интерференцион-
ных линий после всех видов обработки. При 
этом увеличение деформационного упроч-
нения, определяемое относительным ушире-
нием рентгеновских линий на отожженных 
образцах, происходит более интенсивно. На 
это, в частности, указывает тот факт, что 
уровень размытия рентгеновских интерфе-
ренционных линий в образцах, упрочненных 
после отжига, ниже, чем в упрочненных по-
сле точения. Это связано с тем, что при уп-
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рочнении образцов после точения реализует-
ся субструктурное состояние с более мелки-
ми блоками и большими микроискажениями 
кристаллической решетки. 

Известно, что прохождение ультразву-
ковых волн через кристалл вызывает актива-
цию дислокаций. При пластическом дефор-
мировании в ультразвуковом поле часть ак-
тивированных дислокаций становится под-
вижной, что вызывает локализованную пла-
стическую деформацию. В предварительно 
точеных образцах доля подвижных дислока-
ций меньше вследствие большого количест-
ва препятствий. Это вызывает своеобразное 
субструктурное упрочнение за счет более 
мелких блоков с наибольшими микроиска-
жениями внутри них. При УЗУ отожженных 
образцов движение активизированных ульт-
развуком  дислокаций  не  тормозится   пре-
пятствиями, в связи с чем длина их свободно-
го пробега больше и, следовательно, степень 
упрочнения ниже. 

Анализ распределения уширений ли-
ний по глубине показал, что в отожженных 
образцах наиболее интенсивное деформаци-
онное упрочнение после ультразвуковой об-
работки распространяется до глубины 
150…200 мкм, а в точеных – до 80…100 мкм. 

Проведенные исследования позволили 
установить, что ультразвуковое упрочнение 
свободными шариками титановых сплавов 
ВТ3-1, ВТ9 и ОТ4 сопровождается дробле-
нием блоков мозаики, значительным разви-
тием микроискажений и увеличением плот-
ности дислокаций. 

Изменение размеров блоков, а также 
уменьшение микроискажений и плотности 
дислокаций при ультразвуковом упрочнении 
связаны с поглощением акустической энер-
гии в местах элементарных пластических 
сдвигов, что приводит к локальному нагре-
ву, снятию напряжений, разблокировке дис-
локаций, увеличению их подвижности. Все 
эти факторы, характеризующие в общем ра-
зупрочняющее действие ультразвука, спо-
собствуют также более равномерной пласти-
ческой деформации в процессе упрочнения. 
Эффект разупрочнения подтверждается из-
мерением микротвердости поверхностного 
слоя образцов из сплава ВТ9. Результаты 
этих исследований показали, что степень 

деформационного упрочнения при ультра-
звуковом упрочнении свободными шарика-
ми примерно на 10% меньше, чем при нака-
тывании шариком, хотя остаточные напря-
жения имеют близкие значения. 

Исследование влияния ультразву-
кового упрочнения и накатывания шариком 
на фазовый состав поверхностного слоя ти-
тановых сплавов ВТ3-1, ВТ9, ОТ4 показало, 
что наибольшие фазовые превращения при 
упрочнении происходят в отожженных об-
разцах. Так, при ультразвуковом упрочнении 
и накатывании шариком образцов из сплава 
ВТ3-1 в отожженном состоянии содержание 
β-фазы на поверхности уменьшилось с 20 до 
12% и глубина фазовых превращений при 
этом составляла 100…150 мкм. При упроч-
нении точеных образцов количество β-фазы 
уменьшилось с 10 до 4…5% . 

Сплав ВТ9 в отожженном состоянии 
содержал 17%  β-фазы, в результате накаты-
вания шариком и ультразвукового упрочне-
ния количество β-фазы на поверхности 
уменьшилось до 8-9% и фазовые превраще-
ния наблюдались до глубины 100 мкм. Ана-
лиз интегральных интенсивностей линий α и 
β - фаз отожженного сплава ОТ4 показывает, 
что ультразвуковое упрочнение сопровожда-
ется β → α превращениями. Исследования 
показали, что основной причиной  этих  пре-
вращений является силовой фактор, это от-
носится и к другим видам механической об-
работки.  

Распад метастабильной β-фазы под 
воздействием пластической деформации 
приводит к изменению характера эпюр оста-
точных напряжений, что объясняется раз-
личной плотностью фаз. Поскольку плот-
ность  β-фазы  меньше  плотности  α - фазы, 
β → α превращения вследствие уменьшения 
объема в поверхностном слое должны спо-
собствовать смещению эпюры остаточных 
напряжений в сторону положительного зна-
ка. У сплава ОТ4 величина тангенциальных 
и осевых сжимающих остаточных напряже-
ний на 100…150 МПа выше, чем у сплавов 
ВТЗ-1, ВТ9, а количество свободной β-фазы 
в исходном состоянии не превышает 4…5%. 

При ультразвуковом упрочнении под 
действием внешних сил происходит интен-
сивная пластическая деформация, которая 
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определяется его физико-механическими ха-
рактеристиками. Исследование напряженно-
деформированного состояния в зоне контак-
та проводили в программном комплексе 
ANSYS с использованием метода конечных 
элементов. Результаты определения интен-
сивности деформаций εi в зависимости от 
усилия  упрочнения показали, что с увели-
чением последнего при накатывании шари-
ком  εi возрастает до 0,12 при УЗУ и до 0,096  
при накатывании шариком. Это связано с 
тем, что скорость деформирования при УЗУ 
значительно выше, что является следствием 
быстрого распространения фронта давления, 
локализованного в небольшом объеме. Как 
известно, высокоскоростная и квазистатиче-
ская деформации по разному воздействуют 
на кристаллическую решетку. При высоко-
скоростной деформации имеет место пере-
распределение влияния отдельных факторов  
на физико-механические характеристики ма-
териала. Поэтому ультразвуковое упрочне-
ние  характеризуется более мелкозернистой 
структурой и высокой плотностью дислока-
ций. Наибольшие значения интенсивности 
напряжений и деформаций находятся на не-
котором расстоянии от поверхности, что 
связано с локализацией в этой области  мак-
симальных касательных напряжений. 

Электронно-микроскопические иссле-
дования показали, что максимальный распад 
β-фазы наблюдается на поверхности образца 
и достигает глубины 100 мкм. 

Как видно из представленных снимков 
(рис. 2,а) у образцов в исходном состоянии 
четко различаются две фазы: светлая α-фаза 
и темная, в виде полос, β-фаза. В результате 
ультразвукового упрочнения на поверхности  
наблюдаются интенсивные фазовые превра-
щения, о чем свидетельствует значительное 
дробление и расслоение границ β-фазы (рис. 
2,б).  

Аналогичная картина наблюдается и на 
глубине 50 мкм (рис. 2,в).  На  расстоянии 
100 мкм от поверхности интенсивность фа-
зовых превращений, как и в случае рентге-
нографического анализа, незначительна 
(рис. 2,г). 

Таким образом, электронно-микроско-
пические исследования подтвердили данные 
рентгенографического анализа и свидетель-

ствуют о наличии β → α превращений в по-
верхностном слое. 

 

    
а 

 
г 

Рис. 2. Фазовые превращения в образцах из сплава 
ВТ9: а– поверхность в исходном состоянии; 

 б – после УУ; в – после УУ на глубине 50 мкм;  
г – после УУ на глубине 100 мкм 

 

б 

в 
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Одним из показателей, характеризую-
щих долговечность деталей ГТД, является 
усталостная прочность. 

Как известно, усталостная прочность 
металлов в значительной степени определя-
ется уровнем энергии, которую способны 
аккумулировать микрообъемы поверхност-
ных слоев до насыщения. Оптимальным 
структурным состоянием материала является 
наличие такой структуры, которая обеспечи-
вает наибольшую равномерность поглоще-
ния энергии кристаллической решетки в 
процессе деформирования. При этом необ-
ходимо также учитывать характер распреде-
ления дислокаций и их плотность. Равно-
мерное распределение дислокаций по объе-
му металла обеспечивает однородное по-
глощение механической энергии в процессе 
деформирования, а увеличение плотности 
дислокаций приводит к возрастанию сред-
ней величины поглощенной энергии. Этому, 
в частности, способствует ультразвуковое 
упрочнение, приводящее к повышению об-
щей энергоемкости поверхностного слоя и, 
как следствие, увеличению циклической 
прочности. 

Исследования энергетического состоя-
ния поверхностного слоя методом экзоэлек-
тронной эмиссии (ЭЭЭ) позволили устано-
вить, что ультразвуковое упрочнение приво-
дит к значительным изменениям энергоем-
кости поверхностного слоя. 

Сканограммы косых шлифов на исход-
ных образцах, приведенные на рис. 3,а пока-
зывают, что наибольшая эмиссия зафикси-
рована на поверхности образцов. 

По мере перемещения светового зонда 
по шлифу эмиссия уменьшается и на глуби-
не 0,05…0,1 мм наблюдается её резкий спад. 
Повышенная эмиссия на поверхности обу-
словливается тем, что в процессе изготовле-
ния образцов поверхностный слой был де-
формирован, и при отжиге, по-видимому, 
произошла частичная рекристаллизация это-
го слоя. 

Иной характер имеют сканограммы 
образцов после ультразвукового упрочнения 
свободными шариками. В частности, здесь 
наблюдается значительное увеличение ЭЭЭ 
до 2,7·104…3,5·104имп/с (рис. 3,б). 

 а 

 
б 

Рис. 3.  Распределение экзоэлектронной эмиссии по 
глубине поверхностного слоя: а – образец после от-
жига; б – образец после ультразвукового упрочнения 

(f=20кГц, ξ=20 мкм, t=150с, dш=2,5 мм) 
 

Для сравнения, ЭЭЭ неупрочненных 
образцов составляет 7·103…8·103 имп/с. 
Кроме того, максимум экзоэмиссии проявля-
ется на глубине 150…200 мкм и совпадает с 
глубиной залегания максимальных значений 
остаточных сжимающих напряжений. Об-
щая глубина, где регистрируется экзоэмис-
сия после ультразвукового упрочнения, пре-
вышает глубину распространения остаточ-
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ных напряжений, что связано с более высо-
кой чувствительностью данного метода. 

Центрами эмиссии являются скопления 
дефектов и области с повышенной плотно-
стью дислокаций, зависящие от поля напря-
жений, создаваемого внешней нагрузкой. 
Таким образом, можно с достаточной досто-
верностью утверждать, что увеличение 
эмиссионной активности на глубине 
150…200 мкм свидетельствует о возникно-
вении здесь зоны с максимальной концен-
трацией остаточных напряжений и наи-
большей степенью пластической деформа-
ции. 

Исследование усталостных изломов 
шлифованных и упрочненных образцов по-
зволили определить характерные зоны раз-
рушения: зону зарождения трещины, зону 
перехода, которая характеризуется призна-
ками смешанного разрушения, и зону доло-
ма. Существенным отличием неупрочнен-
ных и упрочненных образцов является то, 
что в первом случае зарождение трещины 
начинается с поверхности, а в упрочненных 
образцах зона зарождения трещины нахо-
дится на некоторой глубине и характеризу-
ется наличием усталостных макросколов 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Усталостный излом упрочненного образца 

 из сплава ВТ9 
 

В зависимости от режимов упрочнения 
предел выносливости титановых сплавов по-
вышается до 450 МПа (рис. 5). 

При ультразвуковом упрочнении по-
вышение предела выносливости определяет-
ся не только остаточными напряжениями и 
степенью пластической деформации, но и 
особенностями физического состояния по-

верхностного слоя в условиях высокочас-
тотного циклического воздействия ультра-
звуковых колебаний.  К этим особенностям 

 
Рис. 5. Влияние ультразвукового упрочнения 

 на усталостную прочность титанового сплава ВТ9: 
1-шлифование; 

2- ультразвуковое упрочнение свободными шариками 
 
Относятся: повышенная плотность дислока-
ций, значительные микроискажения, интен-
сивное торможение различных структурных 
дефектов, изменение энергетического со-
стояния, фазовые превращения и др. 

При этом положительное влияние уп-
рочнения заключается также и в том, что уп-
рочненный слой ограничивает выход дисло-
каций на поверхность при циклическом де-
формировании, обусловливая этим повыше-
ние общей энергоемкости материала и, как 
следствие, рост усталостной прочности. 

Таким образом, ультразвуковое упроч-
нение приводит к значительному повыше-
нию усталостной прочности титановых 
сплавов (до 48%). При этом зона зарождения 
усталостной трещины смещается под по-
верхность. 
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The results of the study of ultrasonic hardening of free samplesfrom the balls of titanium alloys. Shows the effect 
of ultrasound on the physical, mechanical and operational characteristics. 
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