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В настоящей работе оценивались возможности применения ультразвукового метода неразрушающего контроля для исследо-
вания наличия и локаций внутренних дефектов в ультрамелкозенистой заготовке из титанового сплава ВТ6 после интенсивной 
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 Надежность авиационной и космической 
техники складывается из многих составляющих, 
объединяющих большое количество научных 
направлений исследований в разных областях 
знаний. Одним из научных направлений иссле-
дований, наиболее полно востребованных 
в авиационной и космической отраслях про-
мышленности, являются неразрушающие мето-
ды контроля (НМК) [1]. Применение титановых 
сплавов с ультрамелкозернистой (УМЗ) струк-
турой для рабочих лопаток компрессора рас-
сматривается в качестве  одного из перспектив-
ных направлений, которое направлено на по-
вышение прочностных свойств изделий, сниже-
ние технологической температуры и объемов 
лезвийной обработки [2]. Получают УМЗ струк-
туры в титановых сплавах методами интенсив-
ной пластической деформации (ИПД). В част-
ности, для сплава ВТ6 применяют ИПД при 
температурах 750…550 °С, что приводит к раз-
меру зерен 500…120 нм соответственно, но при 
этом возрастает опасность появления трещин 
и других дефектов деформационного происхож-
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дения. В этой связи возникает необходимость 
тщательного неразрушающего контроля загото-
вок после ИПД. 

Методы неразрушающего контроля выби-
раются исходя из характерных физических 
свойств титановых сплавов и типов дефектов 
[3]. Грубые наружные дефекты продукции, об-
работанной давлением (вмятины, рванины, не-
которые риски, плены, заковы [4]), выявляют 
визуально. Более тонкие дефекты того же типа 
обнаруживают методами поверхностной дефек-
тоскопии: капиллярным [5], вихретоковым [6]. 
Сформированные при деформации внутренние 
дефекты надежнее всего могут быть обнаруже-
ны ультразвуковыми методами [7]. 

Так, целью данной работы является иссле-
дование ультразвуковым методом наличия 
и локаций внутренних дефектов в УМЗ заготов-
ке из титанового сплава ВТ6 после ИПД, реали-
зованной методами осадки с переменой оси 
приложения нагрузки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ  

Осадка с переменой оси нагружения прово-
дилась на гидравлическом прессе ДГ2434 с изо-
термическим штамповым блоком УИШБ-250 
с плоскими бойками при температуре 550 °С. 
В результате были получены образцы размером 
14 × 30 × 95 мм3 (рис. 1). 

Для проведения неразрушающего ультра-
звукового контроля использовали дефектоскопы 
ISONIC 2010 и УД2-70. Дефектоскоп ISONIC 
2010 сочетает в себе технологию фазированных 
решеток (ФР) с возможностями работы со стан-
дартными преобразователями и модальностью 
TOFD, обеспечивающую запись и отображение 
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100 % исходных данных. Дефектоскоп ISONIC 
2010 c наклонным пьезоэлектронным преобра-
зователем с ФР позволяет выявить дефекты, 
расположение которых близко к вертикальному 
(рис. 2, а). При этом осуществляется два прохо-
да датчика вдоль горизонтальной поверхности 
образца. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид заготовки 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема проведения ультразвукового 
контроля дефектоскопом: а – ISONIC2010;  

б – УД2-70 

Для выявления дефектов, расположение ко-
торых близко к горизонтальному по отношению 
к поверхности проведения контроля, использо-
вали дефектоскоп УД2-70 с прямым контакт-
ным преобразователем (рис. 2, б). 

АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В процессе исследования заготовки было 
обнаружено множество дефектов, образовав-
шихся после ИПД. С помощью металлографи-
ческого анализа были выявлены дефекты, выхо-
дящие на поверхность исследуемой заготовки, 
такие как волосовины, заковы (рис. 3, а), а  так-
же внутренние дефекты, такие как цепочки пор 
(рис. 3, б). 

Исследуя заготовку с помощью дефектоско-
па ISONIC2010, получили серию изображений 

в виде 3D-моделей. Полученные данные позво-
лили оценить размеры и местоположение де-
фектов, используя один наклонный ПЭП. 

Данные, полученные дефектоскопом           
ISONIC2010, приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Дефекты заготовки 

 
а 

 
б 

Рис. 4. 3D-модель, полученная с помощью 
дефектоскопа ISONIC 2010  

Как видно из рис. 4, а, в заготовке присутст-
вуют дефекты, наиболее крупные из них, выхо-
дят на поверхность образца, что, естественно, 
недопустимо для заготовки. При втором прохо-
де датчика были получены сигналы, характер-
ные кромке заготовки (рис. 4, б). 

При проведении контроля заготовки с по-
мощью дефектоскопа УД2-70 получили ряд  
изображений отраженных сигналов, пример ко-
торых представлен на рис. 5. 

Из полученных изображений, отраженных 
от дефектов эхо-сигналов заготовки и от ее 
нижней поверхности (донный сигнал), можно  
сделать вывод о том, что в заготовке присутст-
вуют дефекты, находящиеся на глубине 15 мм 
от исследуемой  поверхности. Амплитуды дон-
ного и эхо-сигнала от дефекта соотносятся как 
1:8 дБ. Из соотношения этих сигналов можно 
заключить, что дефект занимает  небольшую 
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площадь заготовки, которая не препятствует
распространению ультразвуковой волны

  

Рис. 5. Изображения отраженных сигналов
полученные дефектоскопом УД

Таким образом видно, что дефекты
большие геометрические размеры
ные на площади 10 × 5 мм) в направлении
пендикулярном исследованной поверхности
и маленькие размеры в горизонтальном
лении (цепочки пор). 

Сопоставляя данные УЗД и металлограф
ческого исследования заготовки, можно
о том, что выявленные методом УЗД
находятся на  глубине залегания 
вых поверхностей заготовки. По своей
они являются закованными трещинами
образовались на одном из переходов
с переменой оси нагружения. На основе
лографического исследования, несплошность
выявленная дефектоскопом ISONIC
а), была определена, как волосовина
являющаяся результатом деформации
лических включений и газовых пузырей
тяженность дефекта составляет 20 мм

  

Рис. 6.... Дефект волосовина

ВЫВОДЫ 

Таким образом, комбинированное
ние дефектоскопа ISONIC2010 с преобразоват
лем с фазированной решеткой и дефектоскопа
УД2-70 с преобразователем прямого
зволяет не только выявить, но и идентифицир
вать дефекты, образовавшиеся в материале
готовки вследствие ИПД. По результатам
следования данной заготовки был сделан
что метод ультразвукового неразрушающего
контроля применим к лопаткам с ультрамелк
зернистой структурой для компрессора
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