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В статье представлены результаты определения реологической модели титаново-
го сплава ОТ4-1 путем осадки образцов со скоростями деформации  = 10–1, 10–2

и 10–3 с–1 на воздухе при постоянной температуре в изотермических условиях в тем-
пературном интервале 20–800°С с применением эмпирической модели, предложен-
ной Хензелем–Шпиттелем. Показана корректность найденной зависимости по ре-
зультатам ее применения для моделирования программой QForm 9.0.8 процессов
осадки с кручением и без кручения цилиндрических образцов из сплава ОТ4-1.
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Особенности свойств титана и его сплавов определяют его широкое применение в
машиностроении. Однако более широкое использование во многих отраслях про-
мышленности сдерживается необходимостью более систематизированной информа-
ции, касающейся процессов изготовления заготовок пластической деформацией.
Весьма ограничены возможности холодной деформации титановых сплавов [1]. Даже
малолегированные сплавы имеют пластичность в 2–3 раза меньшую, чем нержавею-
щие стали. Вместе с тем даже незначительный нагрев существенно снижает сопротив-
ление деформированию и повышает пластичность. Кроме того, титановые сплавы
чувствительны к скорости деформирования. Высокие скорости заметно сокращают их
деформируемость и снижают качество получаемых полуфабрикатов. Ошибки, допу-
щенные при их горячей деформации невозможно исправить термической обработкой,
т.к. титановые сплавы нельзя закалить и отпустить с кардинальной переработкой
структуры и свойств [2]. Поэтому при разработке технологических процессов для назна-
чения корректных режимов пластического формообразования необходимы реологиче-
ские модели материалов, позволяющие максимально точно моделировать процессы,
например, программой QForm. Настоящая статья посвящена созданию реологической
модели титанового α-сплава ОТ4-1, широко применяемого для изготовления узлов и
деталей, длительно работающих при температурах до 300°С.
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Рис. 1. Исходный образец титанового сплава ОТ4-1 (а) и образцы после осадки (б).
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Рис. 2. Структура исходного образца титанового сплава ОТ4-1.
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Целью настоящей статьи является определение кривых текучести титанового сплава
ОТ4-1 деформацией сжатием при комнатной и повышенных температурах, необходи-
мых для моделирования методом конечных элементов формообразующих операций.

В процессе исследования необходимо было решить следующие задачи: 1) изгото-
вить и осуществить осадку образцов при комнатной и повышенных температурах;
2) построить эмпирическую модель сопротивления титанового сплава ОТ4-1 дефор-
мации; 3) выполнить моделирование процесса осадки заготовок с кручением и без
кручения с учетом найденной эмпирической модели; 4) осуществить осадку заготовок
с кручением и без кручения из сплава ОТ4-1; 5) выполнить анализ полученных дан-
ных и осуществить корректировку кривой текучести.

Материалы и методы исследования. В качестве исследуемого материала был выбран
титановый сплав ОТ4-1, химический состав которого, % (мас.): Al – 1.0–2.5; Mn –
0.7–2.0; C – 0.10; Fe – 0.30; Si – 0.15; Zr – 0.30; O2 – 0.15.

Для получения реологической модели с применением электроэрозии были изготов-
лены цилиндрические образцы диаметром и высотой 10 мм (рис. 1а).

Структура исходного сплава представляет собой равноосные зерна величиной
5‒10 мкм (рис. 2). Температура полиморфного превращения tпп = 930°С, температура
начала и конца рекристаллизации равна 720 и 840°С соответственно [2].

Испытания провели на универсальных испытательных машинах моделей LFM250
при температуре 20°С и LFM50 при температурах 300, 400, 600 и 800°С. Испытания
проводились со скоростями деформации  = 10–1, 10–2 и 10–3 с–1 на воздухе при посто-
янной температуре в изотермических условиях без применения смазки. Образцы по-
сле осадки показаны на рис. 1. Скорость деформации поддерживалась постоянной за
счет перемещения траверсы по рассчитанным в соответствии с формулой (1) значени-
ям [3], которые задавались контроллеру испытательной машины.

(1)
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Рис. 3. Зависимость напряжения титанового сплава ОТ4-1 от деформации и температуры.
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где Si – перемещение траверсы испытательной машины;  – скорость деформации; t –
время; h0 – исходная высота образца исследуемого материала.

Моделирование. Для моделирования процесса осадки с кручением был применен
программный комплекс QForm 9.0.8 [4] со следующими исходными данными: обраба-
тываемый материал – титановый сплав ОТ4-1 с использованием найденной реологи-
ческой модели; материал инструмента – сталь 5ХНМ; температура заготовки – 300°С;
температура инструмента – 300°С; фактор трения – 0.8; скорость перемещения ин-
струмента – 2 мм/сек.; угол поворота пуансона – 0 и 360°.

Обсуждение результатов. Полученные испытанием на сжатие зависимости напря-
жения текучести от величины и скорости деформации при различных температурах
показаны на рис. 3: 1, 2, 3 – при температуре 20°С и скоростях деформаций 0.1; 0.01;
0.001 (сек–1); 4, 5, 6 – при температуре 400°С и скоростях деформаций 0.1; 0.01; 0.001
(сек–1); 7, 8, 9 – при температуре 600°С и скоростях деформаций 0.1; 0.01; 0.001 (сек–1);
10, 11, 12 – при температуре 800°С и скоростях деформаций 0.1; 0.01; 0.001 (сек–1).

При холодной осадке образцов деформация свыше ε = 0.30–0.35 приводила к тре-
щинообразованию. Поэтому, вследствие необходимости создания реологической мо-
дели материала, зависимости “напряжение–деформация” были экстраполированы до
ε = 0.5.

Полученные экспериментальные зависимости корректировались методом поста-
новки обратной задачи [5].

При построении математической модели сопротивления сплава ОТ4-1 деформации
была применена эмпирическая модель, предложенная Хензелем–Шпиттелем [6], ко-
торая устанавливает связь между напряжением текучести и термомеханическими па-
раметрами

(2)

где A, m1, m2, m3, m4, m5, m7, m8, m9 – неизвестные коэффициенты модели сопротивле-
ния деформации.

Неизвестные коэффициенты модели находили методом Левенберга–Маркардта [7]
с применением программы MatLab.
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Таблица 1. Коэффициенты модели Хензеля–Шпиттеля для титанового сплава ОТ4-1

Тип 
деформации A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9

20 и 400°С 8.0995 –0.0171 0.2039 0.0316 –0.0088 –0.0048 0.6978 –0.0007 1.6027
600 и 800°С 10.0104 –0.0004 –0.2874 –0.5733 –0.0625 –0.0035 1.9078 0.0011 0.5600
Оптимизация для нахождения неизвестных коэффициентов модели выполнялась с
применением модифицированного метода наименьших квадратов – метода Левен-
берга–Маркардта [7] – в программе MatLab.

Найденные коэффициенты для температурных интервалов 20–400°С и 600–800°С
приведены в табл. 1 и в виде эмпирических моделей (рис. 4).
Рис. 4. Сравнение экспериментальных и расчетных напряжений текучести при осадке образцов с различны-
ми скоростями деформации  при различных температурах: I – 20°С ; II – 400°С; III – 600°С; IV – 800°С гра-
дусов (- - - данные эксперимента;  расчетная кривая (2)).
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Таблица 2. Влияние термомеханических режимов осадки на структуру титанового сплава ОТ4-1
№

образца
Фото образца

с высотой
Температура
образца, °C

Величина
деформации, ε

Скорость 
деформации, 

Структура, 
×1000

1  

(h = 7.0 мм)

20 0.357 0.1

2  

(h = 6.8 мм)

20 0.86 0.01

3

(h = 7.1 мм)

20 0.342 0.001

4

(h = 9.0 мм)

400 0.105 0.1

5

(h = 9.0 мм)

400 0.105 0.01

6

(h = 9.1 мм)

400 0.090 0.001

7
(h = 6.5 мм)

600 0.431 0.1

8
(h = 6.2 мм)

600 0.478 0.01

9
(h = 5.6 мм)

600 0.580 0.001
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Итоговая зависимость для холодной и теплой осадки для температурного интервала
20–800°С в графическом виде показана на рис. 4. Сравнение экспериментальных и
расчетных кривых показывает, что средняя ошибка не превышает 5%.

Корректность найденной реологической модели сплава ОТ4-1 была проверена пу-
тем моделирования двухступенчатой осадки цилиндрического образца диаметром и
высотой 10 мм. Первая ступень осадки до высоты 8.2 мм была осуществлена согласно
методике без вращения пуансона, а вторая – с вращением. Результаты моделирования
и эксперимента представлены на рис. 5. В обоих случаях диаметр 14 мм и высота
5.4 мм практически совпадают, что подтверждает адекватность найденной модели ис-
следуемого сплава.

Анализ структур показывает, что наибольшее влияние на их изменение оказывает
температура. Деформация на величину ε = 0.342–0.386 при комнатной температуре со
скоростями  = 0.001, 0.01 и 0.1 формирует практически одинаковую несколько из-
мельченную микроструктуру, характеризующуюся удлиненными зернами. В результа-
те зависимости напряжения от деформации для различных скоростей практически
совпадают. Аналогичная картина наблюдается при осадке образцов с нагревом загото-

ε�
10
(h = 6.1 мм)

800 0.494 0.1

11

(h = 5.8 мм)

800 0.544 0.01

12
(h = 5.4 мм)

800 0.616 0.001

№
образца

Фото образца
с высотой

Температура
образца, °C

Величина
деформации, ε

Скорость 
деформации, 

Структура, 
×1000ε�

20 мкм20 мкм20 мкм

20 мкм20 мкм20 мкм

20 мкм20 мкм20 мкм

Таблица 2. Окончание
Рис. 5. Результаты моделирования и испытания осадки с кручением титановой заготовки при температуре
800°С.
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вок до 400°С. Изотермическая осадка при температуре 600°С приводит к существен-
ным изменениям структуры. На границе зерен выделяются дисперсные частицы диа-
метром 1–2 мкм, количество которых увеличивается со снижением скорости. Это об-
легчает протекание деформации, что отражается на характере кривой “напряжение–
деформация” (рис. 3). При температуре образцов 800°С начинают протекать процес-
сы, связанные с рекристаллизацией, дисперсные частицы на границах зерен увеличи-
ваются в размерах и напряжение течения резко падает, причем возрастает роль скоро-
сти деформации. Сочетание осевой деформации с кручением позволяет существенно
снизить нагрузку на инструмент и повышает однородность ультрамелкозернистой
структуры [8–10]. Выбор температурно-скоростного режима деформирования обеспе-
чивает благоприятные условия для формоизменения исследуемого материала (табл. 2,
образцы 10, 11, 12).

В области температур 600–800°С преимущественное влияние на формирование
микроструктуры оказывает скорость деформации (табл. 2, образцы 7–12). Выбор оп-
тимального режима изотермического деформирования заготовки при осадке с круче-
нием упрощает управление технологией получения заготовок с ультрамелкозернистой
структурой [11]. Например, при осадке образцов с деформацией около ε = 0.5 при тем-
пературе 600°С уменьшение скорости деформации на два порядка (с  = 0.1 до 0.001 с–1)
снижает напряжение текучести на 37%, а при температуре 800°С – уже на 215%.

Выводы. 1. Проведены экспериментальные работы по осадке в изотермических
условиях образцов из титанового сплава ОТ4-1 при комнатной (20°С и повышенных
(400, 600 и 800°С) температурах с различными (  = 0.1; 0.01 и 0.001 с–1) скоростями де-
формации. 2. Получена реологическая модель титанового сплава ОТ4-1 (с использо-
ванием эмпирической модели Хензеля–Шпиттеля), которая устанавливает зависи-
мость между напряжением текучести и термомеханическими параметрами формоиз-
менения. 3. Использование реологической модели (формула (2), табл. 1) для
моделирования процессов осадки и осадки с кручением с использованием программы
QForm 9.0.8 продемонстрировало хорошую сходимость между результатами экспери-
мента и расчета.
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