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Аннотация. Исследованы закономерности влияния максимальной величины деформационно-напряженного состояния, полученного в условиях 
холодной тугой посадки заготовок системы вал – отверстие при образовании твердофазного диффузионного соединения (ТДС) и  последу-
ющем температурном воздействии в автономном вакууме, на эволюцию структурных изменений и свойства приконтактной области  (ПО) 
неразъемного соединения сплава ОТ4-1. Показано, что в процессе холодной пластической деформации сплава при образовании ТДС в  ми-
кроструктуре ПО наблюдается деформационный рельеф (следы скольжения по границам зерен), уменьшение площади контактных по-
верхностей и объемное взаимодействие как в плоскости контакта (искривление зерен), так и в объеме зоны контакта (очаги выхода дис-
локаций). Основные показатели, а именно, удельный параметр организации структуры, плотность зерен, средняя плотность границ зерен 
и  развитость границ зерен интерфейса структурного состояния в 10, 4, 1,8 и 1,5 раза соответственно превышают таковые основного металла 
в исходном состоянии. Температурные воздействия в условиях автономного вакуума в интервале фазовых превращений α → β приводят 
к  стадийности структурных изменений как в основном металле, так и в ПО ТДС. В первоначальный момент в микроструктуре появляется 
глобулярная составляющая, переходящая вновь в игольчатую структуру исходного состояния (с некоторым ростом микротвердости) при 
увеличении времени выдержки, а также при повышении температуры. Впервые установлено явление появления стадии образования глобу
лярной структуры при нагреве пластически деформированного металла не только в температурно-временных условиях фазового превра-
щения, а и при повышенных температурах, причем чем выше температура нагрева, тем меньше время существования этой стадии. Кроме 
того, при меньших степенях пластической деформации стадия глобуляризации структуры наблюдается при температурах, близких к темпе-
ратуре полиморфных превращений Тпп , и меньших выдержках. Для основного металла (степень деформации незначительная) глобулярная 
структура исчезает практически полностью после нагрева в течение 10 мин при 950 °С. Для деформационно-напряженного состояния 
холодно-деформированной ПО ТДС глобулярная структура исчезает при нагреве в течение 1 ч при 950 °С, 40 мин – при 975 °С, 20 мин – 
при 1000 °С. При этих температурах практически полностью завершается процесс «залечивания» несплошностей, то есть исчезает линия 
соединения, образуется по микроструктуре сплошной металл ПО, не отличающийся от основного металла, с незначительным увеличением 
микроструктуры. Количественная оценка структурных изменений по основным параметрам интерфейса структурного состояния позволяет 
выявить механизм, кинетику и структурную зависимость от степени пластической деформации и режимов термической обработки, обеспе-
чивающих «залечивание» несплошностей, исчезновение границ раздела и свойства ТДС не хуже свойств основного металла. 
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 Введение

Одним из перспективных методов получения не-
разъемных соединений (НС), особенно трубопровод-
ных систем (ТС), в машиностроении (в авиа-, судо-, 
автомобилестроении и т.д.) является метод твердофаз-
ной диффузионной сварки [1].

Наличие переходных и разнородных зон в прикон-
тактной области (ПО) НС характерно для наиболее 
распространенных методов при изготовлении ТС лета-
тельных аппаратов: аргонодуговой сварки плавлением 

АрДЭС и пайки токами высокой частоты. Это связано 
с  отличием состава, структуры и свойств сварного шва 
от свойств соединяемых металлов. Кроме того, указан-
ные методы имеют ряд ограничений металлургическо-
го и технологического характера [1 – 5].

Применение традиционных методов диффузионной 
сварки [1,  6  –  10] позволяет исключить образование 
переходных и разнородных областей ПО НС, но необ-
ходимость проведения процесса сварки в вакууме су-
щественно ограничивает номенклатуру и габаритные 
размеры изготавливаемых деталей и значительно уве-
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личивает их стоимость (табл.  1). Получение биметал-
лических соединений [11,  12] при использовании тра-
диционной схемы диффузионной сварки, основанной 
на одновременном наложении тепловых и деформа-
ционных полей на соединяемые элементы в условиях 
вакуума, и получение стыковых соединений неприем-
лемо для сварки в монтажных условиях. Применение 
переходных прослоек при использовании традицион-
ной схемы диффузионной сварки [1,  13  –  16] создает 
в приконтактном материале НС гетерогенную область 
со структурой, составом и свойствами, отличными от 
характеристик основного металла (ОМ), что, как пока-
зывает опыт эксплуатации летательных аппаратов, яв-
ляется основной причиной потери прочности НС.

Развитие физического контакта при низкоинтенсив-
ной диффузионной сварке, влияние технологических 
факторов и микроструктуры образцов на качество НС 
являются общеизвестными фактами. Наиболее возмож-
ным является установление количественных зависимос
тей между этими параметрами, а также зависимости 
между исходной структурой металла и качеством полу-
чаемых НС. Так, в работах [17  –  20] показано, что при 
использовании образцов с равноосной мелкозернистой 
структурой глобулярного типа при оптимальных режи-
мах возможно получение НС с прочностью, равной или 
более высокой, чем у основного металла.

Заслуживает внимания разработка новых техно-
логических приемов получения НС в твердом состоя-

нии титановых сплавов [21  –  23], предусматривающих 
получение НС на заготовках системы вал – отверстие 
из холоднопрессованной заготовки из сплава 2М2А 
и  листовой заготовки из сплава ВТ20, основанных на 
их холодной тугой посадке (ТП) с последующей тер-
мической обработкой с целью обеспечения прочност-
ных показателей не ниже показателей прочности ОМ 
из сплава ВТ20. Получение одной из заготовок методом 
порошковой металлургии обуславливает наличие в ПО 
НС гетерогенной области из-за существенных процес-
сов объемного расширения при нагреве. Такой процесс 
близок к традиционному методу диффузионной сварки.

Целью настоящей работы являлось выявление из-
менения структуры и свойств ПО сплава ОТ4-1 при 
оптимальной холодной тугой посадке и последующей 
термической обработке.

 Методика проведения исследований

Заготовки типа вал – отверстие изготавливали из 
сплава ОТ4-1 из плиты толщиной 10  мм на современ-
ном высокоточном токарно-винторезном станке с ЧПУ 
16К20Ф3 и на вертикальном фрезерном обрабатываю
щем центре с ЧПУ VF-1. Длина заготовки – 10  мм; на-
ружный диаметр (D) заготовки типа вал 8,88 мм; диа-
метр отверстия (d) второй заготовки 8,88 мм.

Холодную запрессовку образцов выполняли на ис-
пытательной машине Instron 3382 с постоянной ско

Т а б л и ц а  1

Ограничения по применению традиционных методов получения НС в твердом состоянии при изготовлении ТС

Table 1. Restrictions on use of traditional methods of SJ obtaining in solid state in PS manufacturing

Технологические ограничения

Способ сварки

Х
ол
од
на
я

В
зр
ы
во
м

М
аг
ни
тн
ои
мп

ул
ьс
на
я

В
ак
ку
мн

о-
те
рм

ич
. м

аг
ни
тн
ои
мп

.

Эл
ек
тр
ич
ес
ки
м 
ра
зр
яд
ом

 в
 ж
ид
ко
ст
и

У
да
рн
ая

И
нд
ук
ци
он
на
я

У
ль
тр
аз
ву
ко
ва
я

Тр
ен
ие
м

П
ро
ка
тк
ой
 в
 в
ак
уу
ме

Те
рм

ок
ом

пр
ес
си
он
на
я

С
ва
рк
а 
вз
ры

ва
ю
щ
их
ся
 п
ро
сл
ое
в

Д
иф

фу
з. 
в 
ва
ку
ум
е 
и 
за
щ
ит
. с
ре
да
х

По типам получаемых соединений + + + + – + + – + + + + –
По габаритам заготовок + + + + + + + + + + + + +
Сложность, дороговизна оборудования – – + + + – – + + – – – +
Невозможность использования в монтажных условиях + + – + + + – – – + + + +
Длительность процесса – – – + – + + + – – – – +
Оценка возможности использования при получении НС 
ТС ЛА из титановых сплавов,% 40 – 30 20 – – 50 50 40 – – – 50



965

ростью 5  мм/мин. Исследованию структуры и свойств 
ПО НС подвергали заготовки, полученные в услови-
ях холодной тугой посадки при оптимальном натяге 
450  мкм (установленном ранее в работе [24]) как после 
запрессовки, так и после термической обработки в раз-
личных режимах в автономном вакууме с использова-
нием геттера (титановой стружки).

Исследования микроструктуры проводили на шли-
фах, изготовленных по стандартной методике: рас-
крой и  нарезка на прецизионном станке IsoMet1000 
и абразивном станке AbraseMet250; шлифование, по-
лирование образцов – на станке EcoMet250 с полуав-
томатической насадкой AutoMet250 с использовани-
ем традиционных алмазных кругов и паст. Травление 
поверхности проводили в реактиве: 68  мл глицерина, 
16  мл плавиковой кислоты, 16  мл азотной кислоты. 
Время травления составляло 15  –  25  с. Микроструктуру 
оценивали на оптическом микроскопе Nikon MA200 и на 
растровом электронном микроскопе Hitachi S3400-N. 

Исходя их последних достижений в области физиче-
ской мезомеханики [25, 26], объясняющих динамичес
кое поведение материала при деформации (упрочне-
нии), необъяснимое с позиции теории дислокаций, при 
исследовании структурных изменений использовали 
компьютерную металлографию [27]. При этом коли
чественные характеристики микроструктуры опреде-
ляли путем обработки оцифрованных изображений 
в  программе Image–ProPlus [27], основными (опреде
ляющими интерфейс структурного состояния) из кото-
рых являлись: 

– удельный периметр границ зерен (qуд ) или разви-
тость границ зерен:

где Pi – периметр i-го зерна, мкм; Fф – площадь поверх-
ности металлографического шлифа, зафиксированной 
на обрабатываемом снимке, мкм2;

– средняя плотность границ зерен (qср ): 

где Pср – средний периметр по всем зернам, зафикси-
рованным на обрабатываемом изображении, мкм; Fср  – 
средняя площадь по всем зернам, зафиксированным на 
обрабатываемом изображении, мкм2;

– плотность зерен (q):

где n – количество зерен, зафиксированных на обраба-
тываемом изображении, шт.; 

– удельный параметр организации структуры (qс ):

где  параметр организации струк- 
 

туры; Di – фрактальная размерность границы отдельно-
го зерна.

Измерение микротвердости проводили на микро
твердомере Shimadzu HMV-2 при величине нагрузки на 
индентор 0,9807  Н согласно схеме (рис.  1). Испытания 
на выпрессовку проводили на испытательной машине 
Instron 3382, имитирующей испытание на срез цельных 
образцов по ГОСТ Р 50076 – 92.

Определение температуры полиморфного превра-
щения проводили на дилатометре DLL402PC при на-
греве цельных образцов из сплава ОТ4-1 диам.  5  мм, 
длиной 20 мм со скоростью 5  °С/мин до температуры 
1050  °С в среде аргона.

Для выявления внутренних и сквозных дефектов 
в  материале приконтактного объема НС и определения 
степени его герметичности использовали стандартные 
методы неразрушающего контроля: радиографический 

Рис. 1. Схема измерения микротвердости материала ПО НС, по-
лученного в условиях тугой посадки по периметру соединения (а) 

и  по толщине образца (б):
1 и 2 – основной металл охватывающей и охватываемой заготовки; 
3 – переходная область материала ПО НС; 4 – область измельчен-
ной микроструктуры материала ПО НС; 5 – участки проведения 

измерений

Fig. 1. Diagram of measurement of microhardness of CA of solid joint 
(SJ) of material obtained in conditions of forced fit along the joint 

perimeter (a) and along the sample thickness (б):
1 and 2 – base metal of covering and covered blank; 3 – transition area 
of CA of solid joint; 4 – area of crushed microstructure of CA of solid 

joint of the material; 5 – measurement sites
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контроль по ГОСТ 7512 – 82 и капиллярную дефекто-
скопию по ГОСТ 18442 – 80.

 Результаты исследований и их обсуждение

В исходном состоянии (рис.  2,  а, 3) структура основ-
ного металла и металла твердофазного диффузионного 
соединения после оптимальной холодной тугой посад-

ки существенно различаются. Холодная пластическая 
деформация, обусловленная движением дислокаций, 
всегда приводит к образованию на поверхности харак-
терного рельефа – следов скольжения как по границам 
зерен, так и в их объеме. На рис.  3 видно развитие де-
формационного рельефа ПО: следы скольжения по 
границам зерен, сближение контактных поверхностей 
и  объемное взаимодействие как в плоскости контакта, 

Рис. 2. Изменение микроструктуры образцов в зависимости от температуры и времени выдержки при термической обработке 
в автономном вакууме:

а – исходное состояние ОМ и ТДС (холодная посадка с натягом 450 мкм); б – ОМ после ТО; в – ТД после ТО

Fig. 2. Changes in microstructure of the samples depending on temperature and exposure time during heat treatment in autonomous vacuum:
a – initial state of BM and SDB (cold forced fit of 450 microns); б – BM after maintenance; в – SD after HT
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Рис. 2 (продолжение)

Fig. 2 (continuation)
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Рис. 3. Микроструктура (растровая электронная микроскопия) основного металла (а, б) и зоны НС (в – д) сплава ОТ4-1 
после холодной деформации при тугой посадке с натягом 450 мкм:

а и б – основной металл охватываемой и охватывающей заготовок; в и д – приконтактная область охватываемой и охватывающей заготовок; 
г – центр зоны соединения

 
Fig. 3. Microstructure (scanning electron microscopy) of the base metal (а, б) and SJ zone (в – д) of the OT4-1 alloy after cold deformation 

during cold forced fit with of 450 μm:
a and б – basic metal of covered and covering blanks; в and д – contact area of covered and covering blanks; г – the center of engagement zone

так и в объеме зоны контакта. Наличие следов сколь-
жения косвенно подтверждает, что холодная пласти-
ческая деформация трением скольжения в условиях 
тугой посадки сплава ОТ4-1 обусловлена движением 
дислокаций. Очаги выхода дислокаций, как отмечалось 

в работах [28  –  30], вытравились в виде темных тре
угольников (рис.  3, в  –  д); это косвенно подтверждается 
микродюрометрией (рис.  4). 

Наблюдается наличие несплошностей в микро-
структуре ТДС: как указывалось ранее [24], полный 

Рис. 4. Гистограмма изменения интерфейса структурного состояния сплава ОТ4-1 в зависимости от степени пластической 
деформации (минимальная ОМ в исходном состоянии 1и – 4и , максимальная – ТДС 1′ – 4′) и выдержке при термической 

обработке в автовакууме 1 – 4 в течение 60 мин:
1 – qс ; 2 – q; 3 – qср ; 4 – qуд

Fig. 4. Histogram of change in interface of structural state of OT4-1 alloy depending on degree of plastic deformation (minimum BM in the initial 
state 1i – 4i , maximum – SDB 1′ – 4′) and 60 minutes exposure during heat treatment in auto-vacuum:

1 – qс ; 2 – q; 3 – qср ; 4 – qуд
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физический контакт или образование диффузионно-
го соединения при холодной деформации составляет 
всего 50  –  70  % площади сопрягаемых поверхностей, 
поэтому потребовалось дополнительное «залечива-
ние» несплошностей термической обработкой. Активи-
рование процессов спекания наблюдали в работе [31] 
при  деформации покрытия при термическом спекании. 
В  работах [32, 33] наблюдали выравнивание внутрен-
них зернограничных пустот после пятикратной экстру-
зии титана. 

Термическая обработка основного металла в  тем-
пературном интервале фазового превращения в  пер-
воначальный момент приводит к появлению в  мик
роструктуре глобулярной составляющей, переходящей 
вновь в игольчатое строение с повышением температу-
ры и времени выдержки (рис.  2,  б). Такая же закономер-
ность структурных изменений наблюдается в  ПО ТДС 
(рис.  2,  в), при этом процесс превращения глобулярной 
структуры в игольчатую протекает в других темпера-
турно-временных условиях.

Появление глобулярной структуры наблюдается не 
только при нагреве в температурно-временных услови-
ях фазового превращения, а и при температурах, превы-
шающих температуру полиморфных превращений Тпп . 
Время существования глобулярной структуры зависит 
как от степени пластической деформации, так и от тем-
пературы нагрева. Степень деформации основного ме-
талла незначительна, особенно после отжига, поэтому 
в процессе термообработки при температуре 950  °С 
и  выдержке в течение 10  мин глобулярная структура ис-
чезает полностью (рис.  2,  б). В случае повышенной сте-
пени пластической деформации, получаемой холодной 
тугой посадкой с натягом 450  мкм, глобулярная струк-
тура исчезает при температуре 950  °С с выдержкой в  те-
чение 1  ч, при 975  °С с выдержкой 40  мин, при 1000  °С 
с выдержкой 20  мин (рис.  2,  в). При этих температурах 
практически полностью завершается процесс «залечи-
вания» несплошностей, то есть исчезает линия соеди-
нения, образуется по микроструктуре сплошной металл 
ПО, не отличающийся от основного металла.

Наблюдается стадийность процесса структурных 
изменений в ПО при образовании неразъемного соеди-
нения. В первоначальный момент нагрева в ПО процесс 
рекристаллизации из-за стремления системы к миниму-
му энергии приводит к образованию глобулярных зерен 
из вытянутых пластическим деформированием зерен 
(рис.  2,  б,  в), уменьшению общей площади контактной 
поверхности. С увеличением времени выдержки и тем-
пературы идет процесс собирательной рекристаллиза-
ции и превращение глобулярных зерен в зерна игольча-
той формы, одновременно с этим идет процесс слияния 
дискретных очагов (несплошностей) и на линии сопря-
жения процесс рекристаллизации сопровождается за-
рождением зерен и их ростом. Заканчивается процесс 
рекристаллизации образованием общих зерен в зоне 
контакта и исчезновением границ раздела (рис.  2,  в  – 

T  =  950  °С в течение 1  ч; T  =  975  °С в течение 40  мин; 
T  =  1000 °С в течение 20 мин). 

Количественная оценка структурных изменений 
по основным параметрам интерфейса структурного 
состояния (ОПИСС) приведена на рис.  5,  6. Возмож-
но описание кинетики и температурной зависимости 
структурных изменений от степени и режимов терми-
ческой обработки в интервале фазового превращения 
сплава ОТ4-1.

Основные показатели интерфейса структурного со-
стояния (qc – 1 и 1′; q – 2 и 2′; qср – 3 и 3′; qуд – 4 и 4′ ) 
(рис.  5) ПО ТДС после холодной тугой посадки (натяг 
450  мкм) практически в разы (в 10, 4, 1,8 и 1,5  раза со-
ответственно) превышают таковые основного металла 
в исходном состоянии. Отсюда очевидна необходи-
мость упорядочения структуры ПО ТДС сплава ОТ4-1.  

Рис. 5. Гистограмма изменения ОПИСС сплава ОТ4-1 (предвари-
тельно пластически деформированного холодной тугой посадкой, 
натяг 450 мкм ТДС ПО) в зависимости от температуры и времени 

выдержки при термической обработке в автовакууме:
 – плотность зерен (q), мкм–2;  – удельный периметр границ 

зерен (qуд ), мкм–1;  – удельный параметр организации структуры 
(qc ), мкм–3;  – средняя плотность границ зерен (qср ), мкм–1

Fig. 5. Histogram of change in BPSSI of OT4-1 alloy (pre-plastically 
deformed by cold forced fit of 450 µm SDB CA) depending on 

temperature and exposure time during heat treatment in an auto-vacuum:
 – density of grains (q), mkm–2;  –  specific perimeter 

of grain boundaries (qsp ), μm–1;  – specific parameter of structure 
organization (qsp ), μm–3;  – average density of grain 

boundaries (qav ), μm–1
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С повышением температуры термической обработки 
ОПИСС как основного металла, так и ПО ТДС спла-
ва ОТ4-1 повышается, причем более интенсивно и на 
большую величину для основного металла (рис. 5, 6).

Кинетика процесса изменения ОПИСС характеризу-
ется существенной интенсификацией в температурном 
интервале фазового α → β-превращения и замедлением 
при повышении температуры. Первоначально при до-
стижении Тпп наблюдается стадия превращения вытя-
нутых зерен в глобулярные (больше похожие на шес
тигранник – пчелиные соты) (рис.  2,  б,  в). При этом 
ОПИСС как для основного металла, так и для ПО ТДС 
близки к показателям ОМ в исходном состоянии, при-
чем для ПО ТДС значительно ниже (рис.  5,  6). Следую
щая стадия при увеличении выдержки и повышении 
температуры сопровождается замедлением изменений 
ОПИСС, связанных с ростом пластинчатых игольчатых 
зерен как для основного металла, так и для ПО ТДС 
(рис.  5, 6).

Для ПО ТДС при повышении температуры выше Тпп 
(независимо от ее величины) обязательно наблюдается 
стадия глобуляризации структуры и интенсификация 
изменения ОПИСС (рис.  2, в, 6).

Изменение твердости ПО ТДС после холодной тугой 
посадки (натяг 450  мкм) имеет существенное различие. 
Максимальные значения HV в области контакта по-
верхностей составляют 4500  –  6500  МПа, ширина зоны 
–50  –  +50  мкм; следующая зона средних значений HV  – 
от 4000 до 3500  МПа, ширина зоны –1000  –  +1000  мкм; 
зона основного металла повышенной твердости HV  – 
от 3250 до 3500 МПа по сравнению с исходным состоя-
нием HV от 2900 до 3000 МПа.

При термической обработке в автовакууме при 
970  °С в течение 1 ч значения твердости ПО ТДС близ-
ки к значениям твердости исходного ОМ, незначитель-
ное превышение (примерно 20 %) наблюдается в зоне 
интенсивной холодной пластической деформации из-за 
измельчения зерна (табл. 2, рис. 4).

Прочность на срез (σср ) при выпрессовке составля-
ет для холодной тугой посадки 490  МПа, после терми-
ческой обработки (σср ) 950 МПа, то есть практически 
аналогична прочности при срезе цельной заготовки  – 
960  МПа.

 Выводы

Холодная пластическая деформация сплава ОТ4-1 
приводит к образованию в ПО ТДС деформационного 
рельефа (следы скольжения по границам зерен  – умень-
шение площади контактных поверхностей и объемное 
взаимодействие как в плоскости контакта (искривле-
ние зерен), так и в объеме зоны контакта (очаги выхода 
дислокаций)). Основные показатели интерфейса струк-
турного состояния (удельный параметр организации 
структуры, плотность зерен, средняя плотность границ 
зерен, развитость границ зерен в 10, 4, 1,8 и 1,5  раза 
соответственно превышают таковые для основного ме-
талла в исходном состоянии. Термическая обработка 
как основного металла, так и ПО ТДС приводит к ста-
дийности структурных изменений и появлению в пер-
воначальный момент в микроструктуре глобулярной 
составляющей, переходящей вновь в игольчатое строе
ние с повышением температуры и времени выдержки. 
Впервые установлено явление появления стадии обра-
зования глобулярной структуры при нагреве пластичес
ки деформированного металла не только в температур-
но-временных условиях фазового превращения, а  и  при 
повышенных температурах, причем чем выше темпе-
ратура нагрева, тем меньше время ее существования. 
Кроме того, чем меньше степень пластической дефор-
мации, тем стадия глобуляризации структуры наблюда-
ется при температурах, более близких к Tпп , и  меньших 
выдержках. Количественная оценка структурных изме-
нений по основным параметрам интерфейса структур-
ного состояния позволяет выявить механизм, кинетику 
и температурную зависимость структурных изменений 
от степени пластической деформации и режимов тер-
мической обработки и определить температурно-вре-
менные условия термической обработки, обеспечиваю
щие «залечивание» несплошностей, исчезновение 
границ раздела и свойства ТДС, идентичные свойствам 
основного металла.
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П р и м е ч а н и е. Через косую приведены значения HV(х) и HV(т) для образцов натяг 
450  мкм и натяг 450 мкм после термической обработки.

Материаловедение



972

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 12

15.	  Deng Y., Sheng G., Huang Z., Fan L. Microstructure and mechanical 
properties of diffusion bonded titanium / 304 stanless steel joint 
whit pure Ag interlayer // Science and Technology of Welding and 
Joining. 2013. No. 18. P. 143 – 146.

16.	  Sheng G., Xu C., Deng Y. Evolution of the microstructure and 
mechanical properties of diffusion bonded joints of titanium to 
stainless steel with a pure silver interplayer // Materials&Design. 
2013. No. 46. P. 84 – 87.

17.	  Булков А.Б., Пешков В.В., Петренко В.Р., Балбеков Д.Н. Анализ 
процесса деформации металла в зоне соединений при диффузи-
онной сварке титановых оболочковых конструкций // Свароч-
ное производство. 2011. № 11. С. 56 – 61.

18.	  Пешков В.В., Булков А.Б., Сафонов С.В., Петренко В.Р., Балбе-
ков Д.Н., Киреев Л.С. Механизм образования соединения при 
диффузионной сварке титана // Сварочное производство. 2012. 
№ 12. С. 23 – 28.

19.	  Булков А.Б., Балбеков Д.Н., Пешков В.В., Стрыгин А.И. Кине-
тика развития физического контакта при диффузионной сварке 
титана // Сварочное производство. 2013. № 10. С. 41 – 49.

20.	  Wood N. SPE/DB spells fabricating breakthrough for titanium.-
Machine and Tool // Blue Book. 1978. Vol. 73. No. 10. P. 98 – 107.

21.	  Муравьев В.И., Бахматов П.В., Саблин П.А. Активация процес-
сов формирования соединений из металлов и сплавов. – Влади-
восток: Дальнаука, 2012. – 366 с.

22.	  Муравьев В.И., Мельничук А.Ф., Бахматов П.В. Исследование 
влияния диффузионных процессов взаимодействия порошко-
вых частиц сплава 2М2А и листовых заготовок из сплава ВТ20 
на свойства композиционных конструкций // Заготовительные 
производства в машиностроении. 2011. № 1. С. 42 – 45.

23.	  Пат. 2488475 РФ. Способ соединения заготовок вал – втулка / 
В.И. Муравьев, П.В. Бахматов, К.А. Мелкоступов, А.А. Евстиг-
неев. Заявл. 07.10.2011; опубл. 27.07.2013. Бюл. № 21.

24.	  Муравьев В.И., Пицык В.С. Бахматов П.В. Влияние режимов 
холодной пластической деформации и последующей термо
обработки на структуру и свойства твердофазного диффузион-
ного соединения титановых сплавов // Сварка и диагностика. 
2017. № 1. С. 17 – 22.

25.	  Tushinsky L., Kovensky I., Plokhov F., Sindeev V., Rechedko  P. 
Coated Metal. Structure and Properties of Metal Coating Compo
sitions – Berlin, Heidelberg, N.Y. Springer – Verlag, 2002. – 458 p.

26.	  Федер Е. Фракталы / Пер. с англ. – М.: Мир, 1991. – 254 с.
27.	  Основы количественной и компьютерной металлографии / 

В.А.  Ким, О.В. Башков, А.А. Попкова и др. – Комсомольск-на-
Амуре: изд. КнАГТУ, 2013. – 148 с.

28.	  Электронная микроскопия тонких кристаллов / П. Хирш, 
А.  Хови, Р. Николсон и др. – М.: Мир, 1968. – 574 с.

29.	  Sturm F. Die röntenographische Ermittlung der kohärentlange, 
Gittervezerrubg und Strapelfehlerdicte in Rupfer – Felspanem // 
Zeitschrift fur Metallkünde. 1969. Vol. 60. No. 6. P. 541 – 545.

30.	  Van Dijck I.A. The direct observation in the transmission electron 
microscope of the heavily deformed surface layer of a cooper pin af
ter dry sliding against a sterling // Wear. 1976. No. 42. Р.  106  –  117.

31.	  Хасуи А., Моригаки О. Наплавка и напыление. – М.: Машино-
строение, 1985. – 240 с.

32.	  Карпiнос Б.С., Павленко Д.В., Качан О.Я. Деформування тита-
нового сплаву ВТ1-0 зi субмiкрокристалiчною структурою при 
статичному навантаженнi // Проблемы прочности. 2012. № 1. 
С. 137 – 146.

33.	  Ruge I.,Wallheinke H.D. Zeitschrift für Metallkunde. 1977. Vol. 68. 
No. 2. P. 90 – 96.

Поступила 25 декабря 2017 г.

PECULIARITIES OF CHANGE IN STRUCTURE AND PROPERTIES OF SOLID-PHASE COMPOUND 
OF OT4-1ALLOY OBTAINED BY COLD FORCED FIT AND FURTHER THERMAL TREATMENT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  12,  pp. 963–973.

P.V. Bakhmatov, V.I. Murav’ev, A.V. Frolov, V.S. Pitsyk

Komsomolsk-on-Amur State University, Komsomolsk-on-Amur, 
Khabarovsk Territory, Russia

Abstract. Regularities of the effect of maximum value of stress-strain state, 
obtained under conditions of cold forced fit of blanks of the shaft-hole 
system during formation of solid-phase diffusion bond (SDB) and sub-
sequent modes of temperature action in autonomous vacuum, are in-
vestigated on evolution of structural changes and properties of contact 
area (CA) of solid joints of OT4-1 alloy. It is shown that under cold 
plastic deformation of OT4-1 alloy, formation of SDB in microstruc-
ture of CA leads to generation of deformation relief (traces of sliding 
along the grain boundaries), decrease in contact surfaces, and to vol-
ume interaction, both in the plane of contact (curvature of grains) and 
in volume of contact zone (outbreaks of dislocations). The main pa-
rameters (specific parameter of structure organization, grains density, 
average density of grain boundaries, development of grain boundaries) 
exceed those of the initial state of base metal in 10, 4, 1.8, 1.5  times 
respectively. Temperature influences under conditions of autonomous 
vacuum in the interval of phase transformations α → β lead to staging 
of structural changes, both in the main metal and in SDB contact area. 
At the initial moment, globular component appears in microstructure, 
which again goes back to acicular structure of the initial state (with 
some increase in microhardness) with increase in holding time, and 
also with increase in temperature. For the first time, phenomenon of 
appearance of the globular structure formation stage during heating of 
plastically deformed metal is established not only under temperature 
and time conditions of phase transformation, but also under elevated 

temperatures; and the higher heating temperature is, the shorter is life-
time of the stage. Moreover with less degree of plastic deformation, 
stage of structure globularization is observed at temperatures close to 
Tpt and shorter exposures. For base metal (degree of deformation is 
insignificant), globular structure disappears almost completely after 
heating for 10  min at 950  °C. For stress-strain state of cold-deformed 
SDB, globular structure disappears when heated: for 1 hour at 950  °C; 
for 40 min at 975  °C; for 20 min at 1000  °С. At these temperatures, 
process of discontinuities “healing” is almost completed, i.e. bond line 
disappears, and solid metal is formed along the microstructure of the 
CA, not differing from the basic metal with insignificant increase in 
microstructure. Quantitative assessment of structural changes in basic 
parameters of interface of structural state makes it possible to reveal 
mechanism, kinetics and structural dependence on degree of plastic 
deformation and heat treatment regimes, that ensure discontinuities 
“healing”, disappearance of interfaces and provision of SDB proper-
ties no worse than those of basic metal.

Keywords: structure, solid-phase connection, forced fit, heat treatment, ti-
tanium alloy, structural state interface.
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