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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ТИТАНОВОГО СПЛАВА ПОСЛЕ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ  

 
Проведены исследования физико-механических свойств титанового сплава (температура, твердость, ос-

таточные напряжения) после магнитно-импульсной обработки при различных режимах. Показано, что магнитно-
импульсное воздействие при определенных оптимальных режимах позволяет улучшить физико-механические 
свойства исследуемого сплава. 

Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка; энергия; импульс; упрочнение; физико-механиче-
ские свойства. 

Рис. 6. Табл. 1. Библиогр.: 7 назв. 
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IMPROVEMENT OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES  
OF TITANIUM ALLOY BY MAGNETIC-PULSE TREATMENT 

 
Strength properties were studied (temperature, hardness, residual stresses) after magnetic-pulse treatment under 

various conditions. It is shown that the magnetic-pulse effect under certain optimal conditions can improve the physical-
mechanical properties of the studied alloy. 

Key words: magnetic pulse processing; energy; impulse; hardening; physical and mechanical properties; micro-
structure. 

Fig. 6. Table 1. Ref.: 7 titles. 
 
 
Введение. Целью работы является исследование и определение параметров воздей-

ствия сильного импульсного магнитного поля (далее — ИМП), обеспечивающих улучшение 
физико-механических свойств титанового сплава ТС4 (Ti-6Al-4V). 

Механические свойства металлических сплавов определяются химическим составом 
материала, твердостью, микротвердостью, структурными и фазовыми превращениями, вели-
чиной, знаком и глубиной остаточных напряжений, деформацией кристаллической решетки.  

Учеными и специалистами Физико-технического института Национальной академии 
наук Беларуси (ФТИ, Минск) и Барановичского государственного университета (БарГУ, Ба-
рановичи) успешно развивается новое для Республики Беларусь научное направление — 
магнитно-импульсная упрочняющая обработка (далее — МИО) поверхностей изделий из 
стали и сплавов. При воздействии МИО на стали устраняются дефекты в их кристаллической 
решетке, выравниваются внутренние напряжения, измельчается и становится более однород-
ной структура металла в поверхностном слое, что снижает трещинообразование, стабилизи-
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рует структуру, обеспечивает повышение прочности изделий и, соответственно, увеличивает 
их срок эксплуатации [1]. 

Уже накоплен достаточный экспериментальный и научный опыт применения сильного 
импульсного электромагнитного поля для повышения периода работоспособности различ-
ных изделий (инструментов), применяемых в дерево- и металлообрабатывающей, машино-
строительной, авиаремонтной и пищевой отраслях промышленности как на предприятиях 
Республики Беларусь, так и за рубежом [2; 3]. 

К упрочнению поверхности стальных изделий под воздействием электромагнитного 
импульса приводят поверхностные деформации,  уплотнение структуры вблизи поверхности, 
а также фазовые превращения аустенита в мартенсит, миграции примесей вблизи границ зе-
рен, возникновение мелкодисперсной структуры на поверхности, связанное с образованием 
новых границ между зернами и дроблением пластинок цементита [3—5]. Эти  процессы свя-
заны с неоднородностью материала стали и локальным выделением теплоты вблизи границ 
зерен, а также в местах различных дефектов при протекании индукционных токов, а также 
магнитострикционными эффектами (в случае изделий, выполненных из магнитных сталей) [3]. 

В случае с титановыми сплавами, которые имеют низкую удельную электропровод-
ность и не имеют магнитных фаз, эти эффекты неочевидны, изменения свойств менее за-
метны. Структура и свойства поверхностного слоя должны изменяться под воздействием об-
разующегося давления. 

Известно, что при исследовании предела текучести у большинства титановых сплавов 
его приходится измерять условно по заданной остаточной деформации (0,1 или 0,2), так как 
«физический» предел текучести, или «зуб текучести», на диаграмме растяжения редко выяв-
ляется. Сопротивление малым пластическим деформациям (предел текучести, предел про-
порциональности и предел упругости) у титановых сплавов оказывается очень чувствитель-
ным к микроструктуре (величине зерна) и скорости нагружения. Титан уже при комнатной 
температуре имеет ползучесть при напряжениях, заметно более низких, чем предел текучести. 
Известно, что у титана выявлена заметная разница между пределами пропорциональности и уп-
ругости, причем определяемый предел упругости в отличие от стали бывает всегда ниже пре-
дела пропорциональности, который является более устойчивой величиной. В связи с этим весь-
ма затруднительно определение таких свойств, как предел пропорциональности и упругости.  

На механические свойства титановых сплавов существенное влияние оказывают при-
сутствующие основные и легирующие элементы, а также технологические примеси (О2,  
N2, Н2). О2 и N2 являются элементами внедрения и сильнейшими упрочнителями: каждая  
десятая доля процента кислорода повышает прочность примерно на 130 МПа, а азот дей-
ствует еще сильнее, однако при этом они снижают пластичность и вязкость, придавая хруп-
кость титановому сплаву [6].  

 
Материалы и методы исследования. Титан относится к парамагнетикам — материа-

лам, имеющим слабую проводимость электрического тока, теплопроводность при 20 С 
8,37 Вт / (м  град) и низкую магнитную проницаемость. Он не притягивается к магниту, как 
железо, и не выталкивается, как медь. Эти свойства титановых сплавов должны снижать их 
восприимчивость к МИО. 

Исследования физико-механических свойств титанового сплава (температура, твер-
дость, остаточные напряжения) после МИО при различных режимах проводили следу- 
ющим образом. Экспериментальные образцы титанового сплава ТС4 (Ti-6Al-4V), применя-
емого для производства лопаток авиадвигателя, изготовлены из прутка по комплексной 
технологии, включающей механическую и термическую обработку, и имеют диаметр 20 мм  
с параллельными плоскостями по бокам (рисунок 1, а). Из образцов изготовили шлифы 
(см. рисунок 1, б) для исследования механических свойств при различных технологических 
режимах МИО.  
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а) б) 

 
Рисунок 1. — Экспериментальный образец сплава ТС4: а — внешний 
вид шлифа; б — схема измерения микротвердости HV шлифованных  
 

образцов из титанового сплава ТС4 
 
 

Исследуемые образцы диаметром 20 мм изготовлены в виде шлифов, полированных на 
одной поверхности. Для  надежного измерения твердости две противоположные боковые по-
верхности срезаны и выполнены параллельными. На одной из них нанесена надпись — мар-
кировка образца. 

Образцы сплава ТС4 для осуществления МИО располагали в ИМП, создаваемом в ци-
линдрическом индукторе (рисунок 2) таким образом, чтобы линии индукции были перпен-
дикулярны полированной стороне образца и пронизывали ее. Геометрия ИМП не изменялась 
во всех экспериментах.  

 
 

 
 

Рисунок 2. — Индуктор цилиндрический для МИО 
цилиндрических образцов и изделий 
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Результаты исследования и их обсуждение. Результаты исследований до и после 
МИО некоторых свойств образцов сплава ТС4 представлены в таблице 1. 

Анализ данных, представленных в таблице 1, показал, что начальная твердость HRC 
поверхности образцов составила в среднем 30…34, после МИО она не изменилась. 

После проведения МИО образцов ТС4 на установке МИУ-3 с низкой частотой воз-
действия при разных технологических режимах с энергией воздействия от 8 до 13 кДж по-
сле извлечения из индуктора зафиксировано максимальное повышение температуры по-
верхности образца Т8 до 60 С при энергии воздействия 9 кДж. После проведения МИО 
образцов на установке с высокой частотой МИП-18 и высокими токами с различной энер-
гией воздействия (от 6 до 10 кДж) максимальное повышение температуры поверхности об-
разца Т19 при энергии воздействия 8 кДж составило 69 С, что свидетельствует о том, что 
под воздействием ИМП, создаваемого МИП-18, образцы нагреваются сильнее при меньшей 
энергии воздействия. 

Микротвердость HV при нагрузке на индентор 100 г измеряли на поверхности шлифа 
по пяти точкам, как показано на рисунке 1. Точки измерения находятся на различном рассто-
янии от спирали индуктора, создающего ИМП. Результаты этих измерений представлены  
в таблице 1.  

 
 

Т а б л и ц а  1. — Свойства образцов титанового сплава до и после МИО 
 

Маркировка образца 
титанового сплава 

ТС4 

Температура нагрева 
образца при МИО 
после 1/2/3 или 

2/4/6 импульсов, Т° 

Твердость,
HRC 

Микротвердость HV, МПа 
Суммарное остаточное 

напряжение, МПа 

начальное  
значение HV0 

значение HV 
после МИО 

начальное 
значение 

значение 
после МИО 

разница

Т2 28/38/48 33…34 2 930…3 590 3 400…3 600 1 675 1 675 0 

Т3 28/48/56 33…34 2 926…3 592 3 400…3 600 2 260 2 260 0 

Т4 28/48/56 33…34 3 318…3 497 3 150…3 690 2 065 1 915 –150 

Т5 28/38/48 30…34 3 406…3 690 2 320…2 790 1 607 1 657 50 

Т6 48/51/60 30…31 3 230…3 795 2 930…3 590 1 326 1 319 –7 

Т7 28/45/52 33…34 3 230…3 795 3 400…3 800 1 935 1 805 –130 

Т8 40/50/60 33…34 3 400…3 690 3 400…3 690 2 001 2 066 65 

Т9 41/49/54 30…32 3 320…3 500 3 400…3 690 1 674 1 739 65 

Т10 20/34/45 33…34 3 000…3 150 2 226…2 600 1 674 1 870 196 

Т11 20/30/44 33…34 3 320…3 500 2 483…2 723 2 262 2 066 –196 

Т12 20/30/44 31…33 3 690…4 015 2 540…2 926 2 066 1 870 –196 

Т13 20/30/44 33…34 3 074…3 600 2 226…3 000 1 609 2 001 392 

Т14 22/34/46 33…34 3 320…3 600 2 324…3 073 1 543 2 001 458 

Т15 22/34/46 32…34 3 230…3 600 2 430…3 073 1 674 1 674 0 

Т16 25/50/67 33…34 3 074…3 500 2 274…2 660 2 132 2 132 0 

Т17 30/40/52 33…34 3 320…3 500 2 135…2 660 1 609 1 609 0 

Т18 30/44/58 32…34 3 320…4 015 2 324…2 855 1 870 1 805 –65 

Т19 32/53/69 33…34 3 320…3 500 2 788…3 406 2 066 2 262 196 

 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



 
 

ISSN 2309-1339                                                                                      Вестник БарГУ. Серия: ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 
 

22 

Количественно эффект влияния ИМП характеризовался относительным изменением 
средней микротвердости по пяти точкам [7]:  

 

0

0

HV HV
Q

HV


 , 

 
где HV0 — исходное среднее значение микротвердости пяти точек образца (МПа); 
 HV — среднее значение микротвердости пяти точек поверхности образца, подвергну-

того МИО (МПа). 
Расчеты показали, что относительное изменение средних значений микротвердости по-

верхности некоторых образцов (Т2, Т3, Т4, Т7, Т8, Т9) почти не изменилось или повысилось 
на 4,5 %, остальных образцов — понизилось от 6 до 27 %. 

Таким образом, установлено, что МИО на низкочастотной установке МИУ-3 нагревает 
поверхности образцов до 48…55 С и повышает или не меняет среднее значение микротвер-
дости HV при различных технологических режимах. 

Магнитно-импульсная упрочняющая обработка на высокочастотной установке МИП-18 
при высоких токах в индукторной системе при различных технологических режимах сильнее 
нагревает поверхности образцов титанового сплава (до 60…69 С) и вызывает снижение 
среднего значения микротвердости HV на 27 %.  

Низкая магнитная проницаемость титана (при 20 С 3,2  10–6 см3 / г) повышается с ро-
стом температуры от –200 до 800 С по линейному закону. Температурный коэффициент  
в этом интервале температуры поверхности равен 0,0012  10–6 см3 / г. Резкое возрастание 
восприимчивости наблюдается в области (β)-превращения [6].  

При повышенных температурах, а также при повышении легированности титана по-
вышается теплопроводность сплавов на основе титана. Механические свойства титановых 
сплавов зависят от вида и содержания легирующих элементов, а также от фазового состава  
и структуры металла. Последнее определяется режимами горячей деформации и термиче-
ской обработки металла.  

Проведенный рентгеноструктурный анализ образцов до и после МИО показал, что фа-
зовый состав исследуемых образцов сплава ТС4 ( + β Ti) не изменился. На рисунке 3 пред-
ставлены исследования образца Т7 после МИО.  

В таблице 1 представлены результаты измерений суммарных остаточных напряжений: на 
шести образцах (Т4, Т6, Т7, Т11, Т12, Т18) зафиксировано некоторое снижение (до –196 МПа) 
суммарных макронапряжений на поверхности, на семи образцах — повышение, на пяти — 
без изменений. Большая разница суммарных остаточных напряжений объясняется, по-
видимому, не какой-то закономерностью, а погрешностями в проведении измерений. Тем не 
менее следует отметить некоторую тенденцию к появлению сжимающих напряжений.  

Исследование влияния различных режимов МИО на микроструктуру образцов из ти-
танового сплава. Металлографический анализ микроструктур проведен на образцах титано-
вого сплава ТС4 до и после МИО при различных режимах двух магнитно-импульсных уста-
новок — МИП-18 и МИУ-3 — в цилиндрическом индукторе.  

Рассмотрим некоторые наиболее интересные микроструктуры с точки зрения исследо-
ванных изменений механических свойств (микротвердости, остаточных напряжений). Иссле-
дования механических свойств показали, что средняя микротвердость поверхности образца Т3 
увеличилась в пределах погрешности измерений, а образца Т9 — повысилась на 4,4 %. 

На рисунке 3 представлены микроструктуры образцов Т3 и Т9, полученные на растро-
вом электронном микроскопе MIRA-3. Поверхности этих образцов после МИО на МИУ-3 
разогрелись до одинаковой температуры 53…54 С, однако свойства изменились по-разному. 
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а) 

б) в) 

 
Рисунок 3. — Микроструктура образцов сплава ТС4 после МИО (РЭМ):  
а — середина образца Т3; б — край образца Т3; в — край образца Т9 

 
 
На рисунке 3, а, при большом увеличении хорошо видна двухфазная ( + ) структура 

сплава ТС4. На рисунке 3, б, представлен образец Т3, модифицированный МИО, в нижней 
части расположен край образца, на поверхности которого видна светлая полоса, видимо, 
слой альфированного титана.  

В верхней части рисунка 3, в, показан край образца Т9. На поверхности хорошо видно 
изменение структуры под воздействием МИО на глубину до 120 мкм. 

На рисунке 4 представлены микроструктуры образцов Т3 и Т9 до и после МИО, полу-
ченные при меньшем увеличении (×400) на металлографическом комплексе МГК-1 на основе 
оптического микроскопа МКИ-2М. 

На рисунке 4, б, представлена микроструктура образца Т3 после МИО, на которой моди-
фикация поверхности заметна слабо на глубину 30 мкм; на рисунке 4, г, на верхнем краю образ-
ца Т9 после МИО виден модифицированный МИО поверхностный слой глубиной до 120 мкм.  

Поскольку сплав ТС4 относится к сплавам, состоящим из - и β-фаз, -фаза имеет ис-
ходную равновесную структуру, ( + β)-фаза имеет пластинчатый вид (см. рисунок 4, в). 
Пластинчатое строение сопровождается увеличением вязкости разрушения. β-фаза считается 
более пластичной, поэтому β-сплавы более технологичны и лучше обрабатываются давлени-
ем, чем α-сплавы.  
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а) б) 

в) г) 

 
Рисунок 4. — Микроструктуры образцов сплава ТС4 до и после МИО, обработанные на МИУ-3:  
а — образец Т3 до МИО; б — образец Т3 после МИО при 12 кДж шести импульсов; в — образец Т9  
 

до МИО; г — образец Т9 после МИО при 10 кДж пяти импульсов 
 
 

Одним из механизмов воздействия МИО на сплавы является деформационный. Види-
мо, модифицированный слой на поверхности образцов порядка 100 мкм образуется под воз-
действием высокого давления, которое возникает при МИО (см. рисунок 4, г). 

На рисунке 5 представлены микроструктуры образцов Т2 и Т7 с повышением значений 
микротвердости после МИО на 4,7 и 4,75 % соответственно, на которых видно появление 
небольшого модифицированного слоя светлого цвета глубиной 30…40 мкм. Однако у образца 
Т2 суммарное остаточное напряжение не изменилось, а у образца Т7 снизилось на 130 МПа. 
На краю образца Т7 основной β-фазы больше, в некоторых местах наблюдается столбчатая 
микроструктура (см. рисунок 5, б). На поверхности образца Т2 после проведения МИО в ко-
личестве трех импульсов с энергией 12 кДж образуется уплотненный слой глубиной до 
65 мкм (см. рисунок 5, г). 

После проведения МИО образца Т5 на установке МИП-18 (3 импульса с энергией воз-
действия 6 кДж) зафиксировано повышение температуры поверхности образца до 48 С. При 
этом относительное среднее значение микротвердости по пяти точкам на поверхности сни-
зилось на 23,8 %, суммарное остаточное напряжение увеличилось на 50 МПа, а на микро-
структуре на рисунке 6, б, поперечного шлифа четко виден модифицированный уплотнен-
ный слой глубиной 60 мкм. 
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а) б) 

в) г) 

 
Рисунок 5. — Микроструктура образцов после проведения МИО на МИУ-3: а — образец Т7 до 
МИО; б — образец Т7 после проведения МИО при 9 кДж четырех импульсов; в — образец Т2  
 

до МИО; г — образец Т2 после проведения МИО при 12 кДж трех импульсов 

 
 

а) б) 

 
Рисунок 6. — Микроструктура образца Т5 после проведения МИО на МИП-18:  

а — до МИО; б — после проведения МИО при 6 кДж трех импульсов 
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Таким образом, металлографический анализ микроструктур показал, что определены 
технологические режимы МИО, под воздействием которых на некоторых образцах титано-
вого сплава ТС4 в поверхностном слое образовался уплотненный модифицированный слой 
глубиной 30…120 мкм. 

 
Заключение. Результаты проведенных исследований показали, что опыт работы с раз-

личными сталями (ферромагнетиками) не всегда можно с успехом использовать при упроч-
няющей обработке титановых сплавов (парамагнетиков), которые имеют особенности при 
структурно-фазовых превращениях. Тем не менее, проведя ряд опытных исследований, мож-
но путем МИО произвести модификацию поверхностного слоя титановых образцов в нуж-
ном направлении: повысить или уменьшить микротвредость, добиться получения сжи-
мающих напряжений, получить мелкозернистую структуру, что в совокупности позволит по-
высить эксплуатационные характеристики изделий из титановых сплавов. 

 
 
Данная работа была выполнена при поддержке международного белорусско-китайского проекта ГКНТ  

в рамках договора с БРФФИ № Т20КИТГ-003. 
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