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В сплавах титана полиморфное превращение в отличие от чистого титана,
протекает в интервале температур. Верхнюю температуру, соответствующую
переходу от α+β к β-структуре, обозначают Тпп (температура полного фазово-
го перехода)  либо Ас3, если превращение происходит при нагревании. Темпе-
ратура полиморфного превращения является важнейшей характеристикой ти-
тановых сплавов, так как  все температурные режимы их термической и де-
формационной обработок назначаются с учетом этого параметра [1]. Из клас-
сических представлений известно, что Ас3 является функцией химического
состава титанового сплава. Однако такие выводы сделаны для гомогенного
состояния чистого титана без учета влияния границ зерен, концентрационной
и структурной неоднородности сплавов. В работе [2] отмечено, что высоколе-
гированные сплавы, обладающие широким интервалом кристаллизации,
склонны к химической ликвации, что снижает точность определения критиче-
ской температуры Ас3.

Так, по данным исследования А.И. Хорева [3] химическая неоднород-
ность легирующих элементов в сплаве, в частности железа,  приводит к раз-
личной температуре полиморфного превращения различных зон слитка. В
свою очередь, М.Я. Бруном и соавторами [4] показано, что температура изме-
нения фазового состава значительно зависит не только от химического соста-
ва, но и от исходной структуры сплава. При этом, разница в значениях Ас3
одного сплава, имеющего отличия в размерах и морфологии  исходной струк-
туры, может достигать 35ºС. Учитывая тот факт, что оптимальные режимы
деформации и термообработки титановых сплавов обычно находятся ниже Ас3
всего на 20…30ºС [1], вероятность их перегрева при таком разбросе значений
Ас3 становится достаточно высокой. В связи с рассмотренными особенностями
проблема получения более точных значений Ас3 для титановых сплавов на
данный момент полностью не решена.

В последние годы для конструкционных титановых сплавов получили
развитие исследования в области наноструктурирования и формирования суб-
микрокристаллической структуры (СМК) методами интенсивной пластической
деформации (ИПД). Это обусловлено, прежде всего, повышенной прочностью
нано- и СМК материалов. Кроме того, в ряде работ [5,6] отмечено более рав-
номерное распределение легирующих элементов в СМК сплавах по сравнению
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с крупнозернистыми аналогами. При этом, практическое их применение тор-
мозится отсутствием данных по ряду вопросов. В работе Ю.Р. Колобова [7]
указывалось, что в нано- и СМК материалах, полученных воздействием ИПД,
коэффициенты зернограничной диффузии на несколько порядков выше, чем в
стандартных. Объяснение тому можно найти в работе [8], в которой приведе-
ны результаты исследования влияния пластической деформации железа и оло-
ва на скорость диффузии и самодиффузии и показано, что ускоряющее влия-
ние напряжения и деформации связано с уменьшением энергии активации
процессов. При этом подчеркивалось, что диффузионные процессы протекают
преимущественно по границам зерен.

В титановых сплавах превращение α↔β – это также процесс преимуще-
ственно диффузионный, причем фазовая перекристаллизация начинается
именно от  границ зерен [2]. В связи с этим можно предположить, что в СМК
сплаве, структура которого получена методом ИПД, скорость диффузионных
процессов будет выше и, как следствие, температура Ас3 ниже того же сплава
со стандартным структурным состоянием. К тому же, объемная доля границ
зерен в СМК сплаве намного больше [9], толщина меньше, что также способ-
ствует увеличению скорости протекания диффузионных процессов.

Цель настоящей работы – установить влияние формирования субмик-
рокристаллической структуры методом интенсивной пластической деформа-
ции  на критическую температуру Ас3 фазового (α→β)- превращения в титано-
вом сплаве.

2. Материалы, методика, оборудование
Исследовали сплав ВТ8 (основа -Ti; Al -5,5%;  Мо – 3,7%; Zr – 0,9%; Sn –

0,9%; Si – 0,15%) в двух структурных состояниях – литом крупнозернистом и
субмикрокристаллическом (после ИПД). Исходная литая заготовка получена
методом двойного вакуумно-дугового переплава (ВДП) в лабораторной уста-
новке. Масса  слитка составила 1,5 кг.  ИПД осуществляли  методом винтовой
экструзии по технологии, разработанной ДонФТИ им.Галкина [10]. Темпера-
туру ИПД выбирали с учетом температуры полиморфного превращения (Ас3)
выплавленного слитка. Определяли температуру Ас3 методом пробных зака-
лок. Точность измерения температуры в печи составляла ±5ºС.

Микроструктурный анализ проводили методами количественной метал-
лографии с использованием оптического микроскопа «NEOPHOT-32» и рас-
трового электронного микроскопа JSM – Т300 фирмы JЕОL при ускоряющем
напряжении 20…30 кВ во вторичных электронах.

3. Результаты исследования и их обсуждение
В исходном состоянии структура сплава представляла собой типичную

для литых  (α+β)-сплавов пластинчатую структуру (рис. 3 а, 4 а), представлен-
ную зернами превращенной β-фазы  диаметром 100…200 мкм. Внутри зерен
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превращенной β-фазы, границы которых окаймляла α-фаза, располагались α-
пластины толщиной 2…4 мкм и  длиной 40…50 мкм. Кроме того, в сплаве

а б

Рис. 1. Исходная литая микроструктура сплава (скопление α-фазы указа-
но стрелкой):  а – оптическая металлография, 500х;  б – темнопольное изобра-
жение электронного микроскопа.

а б

в                                                                       г

Рис. 2. Микроструктура сплава с исходным литым состоянием после за-
калки с различных температур, 500х :  а- 950ºС; б - 960ºС (зона неоднородного
протекания фазового превращения);  в- 960ºС; в - 970ºС.
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Рис. 3. Микроструктура сплава, подвергнутого ИПД: а – оптическая ме-
таллография, 500х; б - изображение электронного микроскопа.

а                                                                                   б

в

Рис. 4. Микроструктура титанового сплава с исходным субмикрокристал-
лическим состоянием после закалки с различных температур, 500х : а- 920ºС; б
- 930ºС;  в - 940ºС.



411

установлено наличие структурной неоднородности в виде скоплений α-фазы
(рис. 1). Ввиду выявленной структурной неоднородности, распределение хи-
мических элементов в структурных составляющих литого сплава, по-
видимому,  также весьма неоднородно.

О неравномерности распределения химических элементов свидетельство-
вало неоднородное протекание фазовых превращений в процессе закалки – в
одном микрообъеме уже проошло образование мартенсита α′, в другом сохра-
нялось до  5% α-фазы первичной (рис. 2 б), что весьма затрудняло определе-
ние   температуры полиморфного превращения. Судя по полученному набору
микроструктур образцов, закаленных с различных температур, температура
Ас3 исследуемого литого сплава составила 965±5ºС (рисунок 2 в-г).

После ВЭ микроструктура исследуемого сплава представляла собой од-
нородную дисперсную (~1мкм) смесь α- и β-фаз, границы исходных β-зерен и
скопления α-фазы в микроструктуре отсутствовали (рисунок 3). Температура
Ас3 сплава после ИПД в СМК состоянии составила  935±5ºС (рис. 4), что в
целом на 30ºС ниже температуры исходной заготовки и на 15ºС отличается от
нижнего интервала температур, представленных в справочных данных для
данного сплава (950…980ºС).

Таким образом, снижение температуры фазового (α→β)- перехода тита-
нового сплава с субмикрокристаллическим размером структурных составляю-
щих вероятнее всего связано с тем, что превращение начинается на границах
зерен, количество которых существенно увеличилось, а толщина уменьшилась
по сравнению с крупнозернистым состоянием. С термодинамической точки
зрения причиной превращения плотноупакованной решетки α-фазы в менее
плотноупакованную объемноцентрированную кубическую β-модификацию
при более низкой температуре  обусловлено напряженным состоянием дефор-
мированной кристаллической решетки в сплаве после ИПД и стремлением
системы снизить свободную энергию.

Установленную  особенность влияния интенсивной пластической дефор-
мации на положение критической точки Ас3,  следует  учитывать при выборе
интервала температур при назначении режимов термической и деформацион-
ной обработок изделий из субмикрокристаллических титановых сплавов.

4. Выводы
1. Интенсивная пластическая деформация (ИПД) обеспечилак дробление

структурных составляющих литого титанового сплава до субмикрокристалли-
ческих размеров.

2. В сплаве, подвергнутом ИПД, практически отсутствовала структурная
неоднородность в виде скоплений α-фазы, распределение химических элемен-
тов стало более однородным.

3. Температура критической точки Ас3 субмикрокристаллического тита-
нового сплава, подвергнутого ИПД, на 15ºС ниже порогового значения, приве-
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денного в справочных данных, и на 35ºС ниже температуры полиморфного
превращения данного сплава в исходном крупнозернистом состоянии, что
следует учитывать при назначении режимов термической обработки и горячей
деформации.

ИСПОЛЬЗОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. Титановые сплавы. Металловедение титана и его сплавов / [Белов С.П.,
Брун М.Я., Глазунов С.Г. и др.]; под ред. С.Г. Глазунова, Б.А. Колачева. -
М.: Металлургия, - 1992. – 352 с.

2. Бочвар Г.А. Формирование структуры титановых сплавов в литом состоя-
нии и пути ее оптимизации / Г.А. Бочвар // Технология легких сплавов. –
2005. – С.45-51.

3. Хорев А.И. Комплексно-легированный титановый сплав ВТ23 универ-
сального применения / А.И. Хорев // Технология машиностроения. –
2007.– № 7. – С.5-1

4. Особенности оценки  температуры полиморфного превращения в двух-
фазных титановых сплавах / Г.В. Шаханова,  М.Я. Брун, И.В. Солдатенко
[и др.] // МиТОМ. – 1993. - № 6. – с.38-39.

5. Применение винтовой экструзии для получения субмикрокристалличе-
ской структуры и гомогенизации титанового сплава ВТ3-1 / Д.В. Павлен-
ко, А.В. Овчинников, А.Я. Качан [и др.] // Вестник двигателестроения. –
2007. - № 2. – С.185-188

6. Получение заготовок субмикрокристаллических (α+β)-титановых сплавов
из слитков / А.В. Овчинников, Т.А. Коваленко // Теория и практика ме-
таллургии. – 2010. - № 5-6. – С.11-15.

7. Колобов Ю.Р. О формировании структуры и свойств объемных наност-
руктурных материалов / Ю.Р. Колобов // Металлургия машиностроения. –
2009. - № 6. – С.28-32.

8. Колобнев И.Ф. Жаропрочность литейных алюминиевых сплавов / Колоб-
нев И.Ф. – М.: Металлургия, 1973. – 320 с.

9. От наноматериалов – к интеллектуальным нанотехнологиям / В.С. Ивано-
ва, Г.Э. Фолманис // Металлургия машиностроения . – 2007. - № 1. –
С. 2-10.

10. Новые схемы накопления больших пластических деформаций с использо-
ванием гидроэкструзии / Я.Е. Бейгельзимер, В.Н. Варюхин, С.Г. Сынков
[и др.] // Физика и техника высоких давлений. – 1999. - № 3. – С.109-111.


