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Актуальность исследований 
Использование титановых сплавов для ответственных деталей газотур-

бинных двигателей (ГТД) требует тщательного подхода к формированию 
структуры и учета ее параметров при проведении процессов деформирования 
и термообработки. Согласно данным 1, 2, различия в типе и параметрах 
структуры приводят к существенному разбросу механических свойств в пре-
делах одного сплава. Следовательно, управляя структурным состоянием тита-
новых сплавов методами механической и термической обработок можно су-
щественно повысить их механические свойства. 

Прирост механических свойств сплавов до последнего времени получали 
главным образом за счет легирования и изменения фазового состава 3. В 
настоящее время для улучшения механических характеристик сплавов исполь-
зуют технологию интенсивной пластической деформации (ИПД), в частности, 
винтовую экструзию (ВЭ) 4, 5, основанную на формировании в материалах 
нано- и субмикрокристаллической (СМК) структуры. Формирование СМК 
структуры в титановых сплавах и, как следствие, увеличение их конструкци-
онной прочности обеспечивает возможность повышения эксплуатационных 
свойств изделий.  

Анализ литературных данных показал, что уменьшение зерен до СМК 
размера может приводить и к ухудшению ряда механических характеристик. 
Так, заметно снижается пластичность (относительное удлинение) 6 и ухуд-
шаются свойства, связанные с ней, например, ударная вязкость, вязкость раз-
рушения и т.д.  

Целью настоящей работы являлось повышение уровня прочности слож-
нолегированного титанового сплава при нормальной и повышенных темпера-
турах за счет получения СМК структуры и последующей ее стабилизации.  

Материалы и методики исследований 
Заготовки для исследования вырезали из штампованного фрагмента дета-

ли из сплава ВТ25У, свойства которого регламентируются требованиями ОСТ 
1 900197 – 89. Химический состав сплава соответствовал требованиям ОСТ 
190013 – 81.  

Для повышения деформационной способности титанового сплава прово-
дили термообработку в виде закалки с 900С 7 в электрической печи СНО 
4,08,02,6/10. Для контроля температуры в рабочем пространстве печи при-
меняли хромель-алюмелевую термопару типа «ТХА» (ГОСТ 3044-84). Запись 
и регулировка температуры осуществлялась автоматическим потенциометром 
КСП3-П (ГОСТ 7164-78) с градуировкой шкалы ХА68. Точность измерения 
температуры составляла ±5ºС. 

Образцы с СМК структурой были получены методом ВЭ.  
Микроструктурный анализ проводили с использованием растрового элек-

тронного микроскопа JSM – Т300 фирмы JЕОL при ускоряющем напряжении 
20…30 кВ во вторичных электронах. 
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Испытания при повышенной температуре (330С) проводили по ГОСТ 
9651 – 84 на установке для кратковременных жаропрочных испытаний «УММ-
20», оснащенной муфельной нагревательной электропечью. Контроль темпе-
ратуры осуществляли термоэлектрической термопарой типа ТХА-101М, тер-
морегулятор - вольтметр универсальный В7-38.  

Обсуждение результатов исследований 
Микроструктура исходной заготовки представляла смесь +-фаз равно-

осного типа размерами 4…6 мкм. Деформация сложнолегированного сплава 
без предварительной термической обработки вызывала разрушение заготовок. 
Как показали ранее проведенные исследования 7, для реализации деформа-
ции методом ВЭ необходимо проведение предварительной термообработки, 
обеспечивающей формирование структуры -фазы с более высокой деформа-
ционной способностью. В результате проведения деформирования в сплаве 
получена микроструктура с размером структурных составляющих до 1 мкм. 
Результаты испытаний механических свойств структурированных образцов из 
сплава ВТ25У при нормальной и повышенной (330С) температурах представ-
лены в таблице 1. 

Таблица 1 
Механические свойства сплава ВТ25У в исходном структурном состоянии и 

после ИПД 
Механические свойства Состояние 

сплава в, 
МПа 

Δв,
% 

, 
% 

Δ, 
% 

, %
Δ,
% 

в/330, 
МПа 

Δв/330,
% 

330, %
Δ330,

% 
330,

% 
Δ330,

% 
исходное 1150 – 8,0 – 18 – 945 – 11,0 – 19,0 – 
после ИПД 1600 28 6,5 18,7 20 10 795 16 14,0 21 28,4 33 

Из данных таблицы 1 следует, что формирование СМК структуры в спла-
ве привело к повышению предела прочности в и относительного сужения по 
сравнению с исходным структурным состоянием на 28% и 10% соответствен-
но. Снижение относительного удлинения, по всей видимости, обусловлено 
накоплением пластических деформаций и связанными с этим процессами уп-
рочнения. При повышенной температуре показатели кратковременной прочно-
сти снизились на 16%. Это может быть связано с термодинамически неста-
бильным состоянием структуры после деформации. В связи с этим предложе-
но стабилизировать структуру для повышения уровня прочности СМК титано-
вых сплавов при повышенных температурах. С этой целью наиболее эффек-
тивным методом воздействия на размер, морфологию и термодинамическое 
состояние структуры является термическая обработка.  

Для предупреждения перегрева, приводящего к резкому снижению меха-
нических свойств титановых сплавов, при назначении режимов термообработ-
ки необходимо учитывать температуру полиморфного β-превращения 
(Тпп). В работах [8] установлен эффект снижения Тпп для СМК состояния (+) 
- титановых сплавов в среднем на 60С. Учитывая снижение температуры 
β – превращения в двухфазных СМК титановых сплавах, стандартные тем-
пературные режимы термообработки не могут быть применены к сплавам, 
подвергаемым ИПД. В связи с этим предложено исследовать влияние темпера-
туры отжига на структуру и свойства сложнолегированного СМК титанового 
сплава.  

Результаты металлографического анализа позволили установить, что при 
отжиге до 400ºС заметных изменений в микроструктуре сплава не происходи-
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ло: микроструктура была аналогична микроструктуре после ИПД (рис. 1, а). 
После отжига при 500С –  частицы - и -фаз укрупнились (рис. 1, б-в), а 
начиная с температуры 600С количество  - фазы уменьшалось, а  - фазы – 
увеличивалось от ~50% в исходном состоянии до ~70% после отжига при 
800С и 100% - выше 800С.  - фаза в структуре сплава не обнаружена. Это 
позволяет считать, что в процессе термообработки происходит полный распад 
закаленной до ИПД  - фазы с образованием дисперсной смеси - и β- фаз.  

 
 

а б 

  
в г 

                                                                                   2500 
Рис. 1. Микроструктура сплава ВТ25У после ИПД и термообработки при 

различных температурах: а  400С; б  500С; в  600С;  г 800С. 
 
Нагрев до 800С привел к формированию тонкопластинчатой структуры 

внутри  - превращенных зерен, что свидетельствовало о превышении темпе-
ратуры Тпп (рис. 1, г). Из полученного набора микроструктур видно, что уже 
при 600С из СМК структуры в сплаве ВТ25У формируется микроструктура 
бимодального типа, в то время как для ее получения по стандартной техноло-
гии требуется высокотемпературный нагрев вблизи температур β - области 
(960С) с последующим отжигом при 550…600С.  

Таким образом, определен температурный режим термообработки слож-
нолегированного СМК титанового сплава (отжиг при 600С), позволяющий не 
только стабилизировать структурное состояние сплава после ИПД, но и повы-
сить пластичность до стандартных значений (табл. 1), а также уровень кратко-
временной прочности при повышенной температуре на 13% (табл. 2). 

Из полученных результатов следует, что измельчение структурных со-
ставляющих до СМК состояния позволяет повысить уровень механических 
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свойств сложнолегированного титанового сплава за счет формирования одно-
родной дисперсной структуры, а последующий отжиг приводит к снятию на-
пряжений и стабилизации структуры. 

Таблица 2 
Механические свойства сплава ВТ25У после ИПД и стабилизирующей термо-

обработки 
Механические свойства 

Состояние 
сплава в, 

МПа 
Δв,
% 

, 
% 

, %
в/330, 
МПа 

Δв/330,
% 

330, %
330, 

% 
Δ330, 

% 
исходное 1150 – 8,0 18,0 945 – 11,0 19,0 – 
после ИПД 
и отжига 

1346 15,0 10,0 22,0 1087 13,0 11,0 20 5,0 

Такие изменения механических свойств позволяют прогнозировать уве-
личение потребления высоколегированных титановых сплавов для роторных 
деталей авиадвигателей нового поколения. 

Выводы 
1. Исследовано влияние ИПД на структуру и свойства сложнолегиро-

ванного титанового сплава: определены механические свойства сплава до и 
после проведения деформации; 

2. Разработан режим термообработки структурированного титанового 
сплава с целью снятия напряжений и стабилизации структурного состояния 
сплава после деформации. При этом формирование в сплаве СМК структуры 
привело к повышению уровня кратковременной прочности при Т=330С 
(ГОСТ 1497-84) в среднем на 13% по сравнению с исходным микроструктур-
ным состоянием. 
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