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Постановка проблемы. Анализ публикаций последних лет показал, что 
повышение механических и служебных характеристик титановых сплавов для 
ответственных деталей авиационных двигателей может быть обеспечено дос-
тижением субмикрокристаллического (СМК) состояния, формируемого путем 
интенсивной пластической деформацией (ИПД) методом винтовой экструзии 
(ВЭ). Однако, на сегодняшний день известны данные о реализации ИПД пре-
имущественно для - и псевдо--сплавов [1- 4].  

Для высоколегированных (+)-титановых сплавов, содержащих вольф-
рам, молибден, алюминий, олово и цирконий, таких данных практически нет. 
Это связано с тем, что высоколегированные титановые сплавы  являются  
трудно деформируемыми 5. 

Поэтому повышение деформационной способности жаропрочного сплава 
ВТ25У, применяемого для изготовления максимально нагруженных деталей 
авиадвигателей, с целью эффективной реализации ИПД и достижения  более 
высоких механических свойств является актуальной задачей. 

Целью данной работы является повышение деформационной способности 
сплава ВТ25У.  

Методика исследований. Исследовали сплав ВТ25У (основа – Ti; Al – 
6,5%; Mo – 4,0%; Si – 0,2%; Zr – 3,5%; W – 1,0%; Sn – 1,5%) в двух структур-
ных состояниях – деформированном крупнозернистом (поковки) и субмикрок-
ристаллическом (после ИПД). Деформацию осуществляли методом винтовой 
экструзии по технологии, разработанной ДонФТИ им. А.А. Галкина 3. Тем-
пературу ИПД выбирали с учетом температуры полиморфного ()-
превращения сплава. Термообработку проводили в печи СНО 4,08,02,6/10. 
Точность измерения температуры составляла ±5ºС.  

Микроструктурный анализ проводили с использованием оптического 
микроскопа «Observer.D1m» («Carl Zeiss») и растрового микроскопа РЭМ- 
106И при ускоряющем напряжении 20...30 кВ во вторичных электронах. 

Микротвердость сплава ВТ25У в различных структурных состояниях  
определяли на приборе ПМТ-3 (ГОСТ 9450-76), кроме того, замеряли твер-
дость по методу Роквелла (твердомер ТК-2). 

Результаты исследований и их обсуждение. Заготовки из сплава ВТ25У 
с исходной крупнозернистой структурой подвергали ИПД методом ВЭ соглас-
но режимам, приведенным в таблице 1. 

В результате ИПД все образцы разрушились. При этом изменение режи-
мов деформирования не обеспечило эффективной ИПД заготовок. Очевидным 
является тот факт, что разрушение заготовок связано со свойствами и струк-
турным состоянием сплава ВТ25У.  
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Таблица 1 
Режимы ВЭ титановых заготовок 

 
Сплав 

Температура 
нагрева заго-
товки, ºС 

Угол наклона 
канала матри-
цы β, град. 

Кол-во проходов через 
винтовую матрицу до 

разрушения, n 
700-750 45 2 
800-850 45 2 
700-750 60 2 

ВТ25У 

800-850 60 2 

Так, микроструктура исходной заготовки  состояла из - и -фаз величи-
ной 10…15 мкм: зерна первичной -фазы имели сферическую форму, -фаза 
пластинчатого строения располагалась между зернами первичной -фазы 
(рис.1). Судя по микроструктуре, последние стадии деформационного переде-
ла и термообработка поковки осуществлялись в (α+β)-области вблизи темпера-
туры ()-превращения. 

 

 

Рис. 1. Микроструктура исходных заготовок  из сплава ВТ25У, 1000 

Таким образом, в заготовках необходимо сформировать структуру с 
большей деформационной способностью, что смогло бы обеспечить реализа-
цию нестандартного метода деформации  – ВЭ для сплава ВТ25У.  

Из литературных данных [5, 6] известно, что высокие показатели пла-
стичности жаропрочных (+)-титановых сплавов могут быть достигнуты 
после  закалки из (+)-области с формированием -фазы, а также после изо-
термического отжига, что обусловлено образованием более крупных частиц -
фазы, характеризующейся более высокой пластичностью по сравнению с -
фазой,  и большим  количеством -фазы. При этом после изотермического 
отжига получают наиболее высокие пластические свойства при минимальных 
прочностных. Это обусловлено тем, что при охлаждении образцов из титано-
вых сплавов, полиморфное ()-превращение  происходит путем роста уже 
существующих на первой ступени отжига частиц -фазы и укрупнение частиц 
-фазы обуславливает некоторое разупрочнение сплавов. Что касается второго 
вида термообработки, то снижение прочности после закалки можно объяснить 
фиксированием -фазы с орторомбической кристаллической решеткой, 

-первичная 
     α(вторичная)

 

-фаза 
(первич. зерна) 
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имеющей максимальное количество плоскостей скольжения и, как следствие, 
более высокую деформационную способность 5,6. 

С целью получения более пластичной структуры, образцы из сплава 
ВТ25У, подвергали термической обработке: изотермическому отжигу и закал-
ке, режимы которых приведены в таблица 2.  

Таблица 2  
Режимы термообработки сплава ВТ25У 

№ Вид термообработки Режимы термообработки 

1 закалка нагрев до 900С, выдержка =1 час, охла-
ждение в воде 

2 
изотермический 

отжиг 

нагрев до 900С, выдержка =1 час, охла-
ждение с печью до 580С, выдержка =1, 
охлаждение на воздухе 

Твердость исходных заготовок до термообработки составляла 38HRC. 
При первом варианте термообработки значения твердости образцов находи-
лись на уровне 27 HRC, при втором - показатели твердости остались на уровне 
40 HRC. 

Установлено, что твердость закаленных образцов на 8 % ниже твердости 
исходных заготовок, что можно связать с образованием -фазы мартенситно-
го типа. По микроструктурным признакам -фаза имеет более тонкое строе-
ние, чем -фаза, и резко отличается от равновесной (+)-структуры слабой 
травимостью (рис. 2 а).  

 

    
а

Рис. 2. Микростр после термообработки 
по различным режимам еский отжиг.  

Особенности закалке можно объ-

     б 
уктура образцов из сплава ВТ25У 
 (1000): а – закалка; б – изотермич

структурно-фазовых превращений при 
яснить следующим  выше критической : при охлаждении с 900°С со скоростью
протекает фазовое , чем при обра-
зовании '-матренсита бездиффузионной пере-
стройки кубической -фазы.  

Изотермический ВТ25У проходил в два этапа. 
На первой стадии и коагуляцию и сфе-
роид

превращение, сопровождающееся  меньшим
, смещением атомов в процессе 

 решетки -фазы в орторомбическую 
 отжиг образцов из сплава 

 отжига наблюдали укрупнение зерен, 
торой стадии происходило окончатель

х 
изацию. На в ное превращение ме-

тастабильных фаз в стабильную (α+β)-структуру. В результате структура спла-
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ва со

Таблица 4  

стояла из равноосных - и -фаз,  при этом отмечалось увеличение коли-
чества -фазы (рис. 2 б).  

Структурные изменения сопровождались изменениями микротвердости 
(табл. 4). 

Результаты измерений микротвердости  
Вид термо-
обработки 

№ 
образца 

Число микротвердо-
сти, МН/м2 

Среднее число мик-
ротвердости, МН/м2 

1 2800, 3200, 3800 3200 
2 3000, 3200, 3700 3300 

 
№1 

3 3300, 3000, 3500 3200 
1 4300, 3500, 3400 3800 
2 3500, 3800, 3900 3700 

 
№2 

3 4200, 3900, 3800 4000 

Результа
ачения микр
ского отжига

ты з  
зн отвердости нах 00 М и-
че  -  3900 М

Таким образом ультаты твердости, ми рдости и 
микро ктурного тояния сп ле различных  термооб-
работки показали,  наимень  и соответст  большей 
пластичностью хара ризовали -структурой, п нные по-
сле закалки с 900С. 

В результате проведенных зработан режи мической 
обра

з разрушения заготовок. 

лее пластичной структуры, что обусловлено образовани-
ем 

 из тита-
новы
Д. В. 

е наноструктурные металлические материалы: получение, 
струк

и / С.В. Добаткин, 
А.М. Арсенкин, М.А. П  34.  

амеров показали, что при первом варианте термообработки
Н/м2, после изотерм 

в пределах
одились на уровне 33

Н/м2. 
, рез  исследований кротве

стру сос лава ВТ25У пос видов
что шей твердостью венно
кте сь образцы с  олуче

исследований ра м тер
ботки сплава ВТ25У, который обеспечивает формирование более пла-

стичной структуры и повышает деформационную способность сплава, что 
позволит реализовать ИПД методом ВЭ бе

Выводы: 
1. Проведены исследования влияния термической обработки на структуру 

и свойства сплава ВТ25У. 
2.В результате исследований установлено, что закалка с 900С обеспечи-

вает формирование бо
''-фазы мартенситного типа. Это в свою очередь дает возможности даль-

нейших исследований по реализации ИПД методом ВЭ. 
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