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стекла перемещается в вертикальном направлении. Через 

смотровое окно на противоположном конце цилиндра наблю-

дают за ходом образования льда в сублимационном конденса-

торе. Конденсатор снабжен специальным пульверизатором 

для более быстрого оттаивания льда. 
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Сверхпластичность – свойство некоторых металлов и спла-

вов мелкозернистой структуры в определенном диапазоне 

температур сильно деформироваться без разрушения или 

трещинообразования под действием относительно малых 

нагрузок. 

Первым явление сверхпластичности обнаружил английский 

учѐный Пирсон   в сплавах олово-свинец и олово-висмут, при 

температуре всего 150-300°С. Некоторые образцы достигали 

удлинения в 19,5 раз.  

Для алюминиевых сплавов сверхпластичность наступает 

при температуре от 380°С, а для сплавов титана от 900°С. 

В настоящее время существует две разновидности сверх-

пластичности: фазовая и структурная. 

Фазовая сверхпластичность основана на нагреве до опреде-

лѐнной температуры при которой металл находится на грани 

жидкого и твѐрдого состояния. В этот момент он напоминает 

вязкую жидкость, но поймать этот момент тяжело даже в ла-

бораторных условиях, поэтому этот метод в производстве ис-

пользуется крайне редко. 

Структурная сверхпластичность в этом отношении намного 

перспективней. Она основана на предварительной подготовке 
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металла. Вначале необходимо придать металлу особую струк-

туру, состоящую из зѐрен примерно одного размера, не более 

10 мкм, при этом они должны иметь близкую к сфере форму, 

то есть быть равноосными. Поведение такого металла стано-

вится похожим на поведение влажного песка. 

Если структура металла состоит в основном из равноосных 

мелких зѐрен то пластичность возрастает, достигая макси-

мального уровня при полностью мелкозернистой структуре, в 

вязкой среде межзѐренного пространства зѐрна без особых 

затруднений скользят друг относительно друга не цепляясь.  

Все технологические процессы, связанные с использовани-

ем сверхпластичности основаны на обработке сплавов с пред-

варительно подготовленным мелким зерном. Такие сплавы 

получают или специально, заранее задавая нужные свойства, 

или из известных промышленных сплавов, подвергая их тер-

момеханической обработке. Уже создано несколько десятков 

специальных сверхпластичных сплавов, а также используются 

сплавы на основе железа, титана, никеля, магния и алюминия 

для которых были найдены способы искусственного измель-

чения зерна. 

С середины 60 годов начинается применение эффекта 

сверхпласичности. Одной из первых отраслей в которой еѐ 

стали применять была штамповка. В промышленном произ-

водстве применятся объѐмная и листовая штамповка.  

Объѐмная штамповка  процесс изменения формы и разме-

ров простейших объѐмных заготовок в более сложные изделия 

с помощью штампа. Под действием пресса заготовка  

заполняет полость, вырезанную в штамп-инструменте, и фор-

мирует готовое изделие. Этот процесс хорошо поддается ав-

томатизации. Но существует весьма существенный недоста-

ток, точность формообразования весьма невысока, даже выве-

ренная технология не исключает большого количества  
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отходов. При механической доводке изделия в стружку ухо-

дит до 20% металла. 

При объѐмной штамповке деталей в состоянии сверхпла-

стичности из-за больших степеней деформации получают вы-

сокоточное заполнение штампов сложной конфигурации. Об-

щее снижение стоимости изготовления объѐмных штамповок 

составляет 25% по сравнению с обработкой в обычном состо-

янии. Технология обработки материала в состоянии сверхпла-

стичности нашла применение при изготовлении штампован-

ных силовых узлов, поршней двигателей, облицовки автомо-

билей, турбинных дисков и лопаток. Объѐмной штамповкой 

получают детали практически всех машин и механизмов мас-

сой до нескольких сотен тон. 

В листовой штамповке широкое распространение получил 

процесс пневмотермической формовки (ПТФ)  формовка за-

готовки в режиме сверхпластичности за счѐт утончения сво-

бодной части заготовки. 

Процесс пневмотермичесюй формовки имеет следующие 

преимущества по сравнению с традиционными операциями 

листовой штамповки: 

1) уменьшение времени и трудоѐмкости производства дета-

лей за счѐт отсутствия доводочных операций (правка калиб-

ровка), что приводит к уменьшению себестоимости детали; 

2) получение деталей сложной геометрической формы за 

один штамловый переход; 

3) увеличение качества поверхности детали; 

4) уменьшение усилий прессового оборудования. 

В настоящее время ПТФ для алюминиевых и титановых 

сплавов успешно внедрена на множество предприятий авиа-

ционной и автомобильной промышленности. Могие фирмы 

такие как Ford, Honda, Morgan и другие, перешли на изготов-

ление деталей сложной формы (капоты, крылья, дверные  
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панели, баки) с помощью пневмоформовки, что позволило 

снизить вес конструкции и удешевить производство. 

В самолѐтостроении большой интерес представляет фор-

мовка деталей из титановых сплавов. Детали, выполненые из 

титановых сплавов, имеют большой ресурс, высокую корро-

зионо- и жаростойкость. Технология ПТФ позволяет удеше-

вить производство деталей из титановых сплавов. 

Таким образом, сверхпластичность находит всѐ новые и 

новые отрасли применения. Сегодня невозможно представить 

ни одну область промышленности, где не используются свой-

ства сверхпластичности материалов. 
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Рассчет параметров для процесса нанесения покрытия из 

титана на изделие из алюминия.  

Заданные величины: материал изделия – А1,размер изде-

лия, масса изделия, предельно допустимая температура нагрева, 

отношение радиуса изделия к расстоянию «катод – изделие», 

глубина вакуума, материал покрытия (катода) – Ti, толщина 

дефектного (удаляемого) слоя, толщина покрытия.  

Теплофизические характеристики материалов изделия и покры-

тия: работа выхода электрона, потенциал ионизации, потенциал 

энергии связи, удельная плотность, удельная, теплоемкость, 

удельная теплопроводность, температура плавления.  

В результате включения генератора и разлета генерируемой 

плазмы у поверхности изделия формируется плазмы с параметрами 




