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Аннотация: Широкое использование двухфазных титановых сплавов в авиадвигателестроении, а также стре-

мительное развитие данной отрасли подразумевают всё более жесткие требования к конструкционным материа-

лам и увеличению их надежности, прочностных и эксплуатационных свойств. Формирование ультрамелкозерни-

стого (УМЗ) состояния в металлах и сплавах методами интенсивной пластической деформации (ИПД) позволяет 

достичь высоких прочностных показателей. Однако важным аспектом УМЗ материалов является их структурный 

и текстурный эффект, который может привести к сильной анизотропии их свойств. В связи с этим в работе иссле-

довано влияние микроструктурных особенностей на механические свойства и ударную вязкость сплава ВТ6 после 

равноканального углового прессования (РКУП) и последующей деформации осадкой, имитирующей штамповку. 

Показано, что формирование УМЗ состояния в титановом сплаве ВТ6 с размером зерен около 0,4 мкм позволяет 

повысить предел прочности до 1250 МПа. Дополнительная осадка УМЗ сплава при Т=750 °С приводит к увеличе-

нию зерен до 0,5–1 мкм и снижению прочности до 1090 МПа в результате процессов возврата и рекристаллизации. 

Проведены испытания на ударную вязкость с концентратором V-типа при комнатной температуре, показано, что 

ударная вязкость УМЗ сплава ВТ6 составила 0,41 МДж/м
2
. Обнаружена анизотропия ударной вязкости в УМЗ 

сплаве ВТ6 после РКУП и дополнительной осадки ввиду металлографической и кристаллографической текстуры, 

сформированной в результате деформационной обработки. В направлении испытания № 1 значение ударной вяз-

кости наименьшее и составляет 0,31 МДж/м
2
.  

Ключевые слова: титановые сплавы; ВТ6; интенсивная пластическая деформация; ультрамелкозернистая струк-

тура; металлографическая и кристаллографическая текстура деформации; механические свойства; ударная вязкость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Такие ответственные изделия, как лопатки компрес-

сора газотурбинного двигателя (ГТД), работают в дос-

таточно агрессивных условиях, в частности в условиях 

повышенных нагрузок в сочетании с термическим воз-

действием. Эти детали изготавливают из титановых 

сплавов, поскольку высокая удельная прочность в соче-

тании с жаропрочностью в необходимом диапазоне 

делают их особенно важными для авиации. Титановый 

сплав ВТ6 имеет широкое применение в авиастроении, 

и его значимость как конструкционного материала для 

данной отрасли остается высокой.  

При создании все более мощных газотурбинных ус-

тановок возникает необходимость модифицировать ма-

териал изделий. С одной стороны, разработка новых 

композиций сплавов требует больших затрат с точки 

зрения апробации сплава, проведения испытаний для 

аттестации его эксплуатационных свойств; с другой сто-

роны, используемые классические методы деформаци-

онно-термических обработок (ДТО) для повышения ме-

ханических свойств практически исчерпали свой потен-

циал. В отличие от стандартных ДТО, методы интенсив-

ной пластической деформации (ИПД) показывают не-

сравненно более высокие механические характеристики 

для многих материалов [1–3]. При ИПД наблюдается 
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не просто процесс измельчения структуры, а воздейст-

вие на фазовые и структурные составляющие, что при-

водит к более существенному повышению механиче-

ских свойств [4; 5]. В этой связи ультрамелкозернистые 

(УМЗ) и наноструктурные (НС) материалы, получае-

мые методами ИПД и с использованием методов ИПД, 

вызывают большой интерес у исследователей.  

Известно, что формирование УМЗ состояний в ме-

таллах и сплавах сопровождается структурно-фазовыми 

преобразованиями [6; 7] и изменением кристаллогра-

фической текстуры [8–10], от которых, в свою очередь, 

зависит комплекс механических свойств. Например, 

текстурированный материал вызывает сильную анизо-

тропию механических свойств [11–13], что может нега-

тивно сказаться и на одной из важнейших характери-

стик конструкционных материалов – вязкости разруше-

ния, которая отражает способность материала сопро-

тивляться хрупкому разрушению и является структурно 

зависимой величиной [14].  

Как правило, создание готового изделия требует не-

скольких технологических операций. Часто одной из 

последних операций, влияющей на структуру и меха-

нические свойства, является штамповка, которая про-

ходит при относительно высоких температурах [15; 16]. 

Процесс формообразования УМЗ материалов показыва-

ет более высокую технологичность за счет проявления 

эффекта сверхпластичности и возможности понижения 

температуры штамповки [17; 18]. В связи с этим важ-

ной задачей является управление структурно-фазовым 

и текстурным состоянием УМЗ материала на каждом 

этапе формообразования с целью сохранения комплек-

са повышенных механических характеристик в конеч-

ном изделии.  

Цель работы – исследование ударной вязкости и проч-

ности титанового сплава ВТ6 в ультрамелкозернистом 

состоянии после равноканального углового прессова-

ния и дополнительной деформационно-термической 

обработки в виде осадки. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использовался двухфазный титановый 

сплав ВТ6, полученный в горячекатаном состоянии, 

диаметром 20 мм. Исходный сплав в горячекатаном 

состоянии подвергался предварительной термической 

обработке (ТО) по следующему режиму: закалка в воду 

при температуре 960 °C, отжиг в течение 4 ч при тем-

пературе 675 °C с охлаждением на воздухе.  

УМЗ состояние в заготовках ВТ6 формировали 

методом ИПД равноканальным угловым прессовани-

ем (РКУП) по режиму: 4 прохода по маршруту С при 

температуре 700 °C с углом пересечения каналов 

120° (e=2,8). Для имитации процесса формообразова-

ния деталей ГТД методом штамповки УМЗ заготовки 

подвергли ДТО, включающей в себя нагрев заготов-

ки до Т=750 °C длительностью 30 мин, осадку 

(ε=30 %) при температуре 750 °C и охлаждение заго-

товки на воздухе.  

Электронно-микроскопические исследования образ-

цов (рис. 1) были проведены на растровом электронном 

микроскопе (РЭМ) JEOL JSM 6390 при ускоряющем 

напряжении 20 кэВ и на просвечивающем электронном 

микроскопе (ПЭМ) JEOL JEM 2100 при ускоряющем 

напряжении 200 кВ. Механические испытания на рас-

тяжение малых плоских образцов (рис. 1) с рабочим 

сечением 0,5×1,0 мм и расчетной длиной 4 мм были 

проведены при комнатной температуре со скоростью 

10
–3

 с
–1 

на универсальной испытательной машине Instron 

5982.  

Испытания на ударную вязкость стандартных об-

разцов размером 10×10×55 мм, вырезанных в продоль-

ном сечении заготовок после РКУП и РКУП+осадка,  

с концентратором напряжений V-типа были проведены 

при комнатной температуре на копре с падающим гру-

зом Instron CEAST 9350 с погрешностью измерения 

2 %. Для каждого состояния и направления испытывали 

по три образца, в результатах отражен разброс экспе-

риментальных данных. 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема вырезки образцов на микроструктурные исследования (квадрат)  

и механические испытания на растяжение (гантель) 

Fig. 1. The scheme of specimen cutoff for microstructure tests (box)  

and mechanical tension tests (dumb-bell shaped figure) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сплав после термической обработки характеризовался 
крупнозернистой глобулярно-пластинчатой структурой 
(рис. 2 a). Первичные α-глобули имеют средний размер 
около 4 мкм, объемная доля первичных α-глобулей со-
ставляет ~50 %. Пластинчатая составляющая сплава пред-
ставлена чередующимися пластинами α- и β -фазы. 

После РКУП и РКУП+осадка микроструктура спла-

ва ВТ6 была проанализирована в поперечном сечении – 

YZ (рис. 2 b, 2 c). Микроструктура после РКУП харак-

теризовалась остаточной первичной α-фазой, окружен-

ной смесью деформированных α- и β-фаз, размер кото-

рых составляет 0,4 мкм. Заметно, что в плоскости YZ 

первичная α-фаза вытянута под углом примерно 12° по 

отношению к оси z (рис. 2 b). Большая часть пластинчатой 

α+β составляющей преобразовалась в частицы равноосной 

формы. Согласно результатам просвечивающей электрон-

ной микроскопии (ПЭМ) после РКУП деформации 

 

 

 

      

 a  b 

      

 c  d 

Рис. 2. Микроструктура сплава ВТ6: 

a – после термической обработки; b – после деформации методом РКУП, плоскость YZ;  

c – после РКУП+осадка, плоскость YZ; d – РКУП+осадка, плоскость XZ.  

Стрелкой обозначено направление развития трещины при испытаниях KCV 

Fig. 2. VT6 alloy microstructure:  

a – after heat treatment; b – after ECAP deformation, YZ plane;  

c – after ECAP+upset, YZ plane; d – ECAP+upset, XZ plane.  

An arrow indicates the direction of crack development during KCV tests 
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формируется ультрамелкозернистая структура со сред-

ним размером зерен/субзерен 0,4 мкм (рис. 3 a). Боль-

шое количество зерен и субзерен имеют четко разли-

чимые границы. Характерная точечная дифракция ука-

зывает на преимущественно высокоугловую разориен-

тировку зеренной структуры (рис. 3 a). 

После дополнительной деформации осадкой после 

РКУП размер частиц увеличился до 0,5–1 мкм (рис. 2 c,  

2 d). Зерна первичной α-фазы вытянутой формы, на-

блюдавшиеся в микроструктуре после РКУП, потеряли 

свою целостность и стали больше не различимы в мик-

роструктуре сплава после осадки. Исследование мето-

дом ПЭМ микроструктуры сплава после осадки также 

указывает на развитие процессов рекристаллизации  

и роста зерен до 1 мкм (рис. 3 b). Внутри таких зерен 

наблюдаются дислокационные скопления и вновь обра-

зующиеся границы фрагментов. Наличие характерных 

тяжей на картине дифракции указывает на формирова-

ние малоугловых разориентировок (рис. 3 b). 

Результаты механических испытаний на растяжение 

титанового сплава ВТ6 в различных структурных со-

стояниях приведены в таблице 1.  

Предел прочности (σВ) титанового сплава ВТ6 в ис-

ходном состоянии составлял 990 МПа, формирование 

УМЗ состояния методом РКУП позволило повысить 

значение до 1250 МПа с уменьшением пластичности до 

4,5 %. Дополнительная деформация осадкой снижает 

прочность до 1079 МПа в плоскости XZ и до 1089 МПа 

в плоскости YZ c увеличением общего (δ) и равномер-

ного удлинения (δР) до 12,2 и 1,1 % соответственно, 

однако прочностные показатели выше, чем в крупно-

зернистом (КЗ) состоянии.  

В таблице 2 представлены результаты испытаний на 

ударную вязкость (KCV) титанового сплава ВТ6 в раз-

личных структурных состояниях и направлениях испы-

таний.  

Значение ударной вязкости титанового сплава ВТ6  

в крупнозернистом состоянии составляло 0,48 МДж/м
2
,

 

 

 

      

 a b 

Рис. 3. Микроструктура в ПЭМ титанового сплава ВТ6 после: a – РКУП; b – РКУП+осадка (поперечное сечение – yz) 

Fig. 3. VT6 titanium alloy microstructure in TEM after: a – ECAP; b – ECAP+upset (cross section – yz) 

 

 

 

 
Таблица 1. Механические свойства титанового сплава ВТ6 в различных состояниях 

Table 1. Mechanical properties of VT6 titanium alloy in different states 

 

Состояние (плоскость) σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % δР, % 

Крупнозернистое 990±20 920±20 13,0±1,0 4,5±0,5 

УМЗ РКУП (YZ) 1250±25 1220±36 4,5±1,3 0,6±0,1 

УМЗ (РКУП+осадка (XZ)) 1079±9 1039±15 12,2±1,5 1,1±0,3 

УМЗ (РКУП+осадка (YZ)) 1089±21 1066±27 9,0±0,1 0,7±0,2 
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