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Аннотация: Впервые изучены фазовый состав, микротвердость и тонкая структура (α+β)-титанового сплава 

ВТ23 со стабильной и метастабильной β-фазой после деформации в камере Бриджмена кручением под давлением 

4 ГПа при комнатной температуре. Установлено, что микротвердость сплава в зависимости от истинной степени де-

формации в условиях высокого гидростатического давления меняется по кривой с максимумом. Выявлена роль ини-

циированного напряжением βм→α" мартенситного превращения в формировании структуры и микротвердости 

сплава при кручении под давлением. Наибольшая микротвердость сплава со стабильной β-фазой составила 

395 HV 0,05, а с метастабильной – 470 HV 0,05. При этом максимум микротвердости метастабильного сплава по 

сравнению со стабильным был смещен в область меньшей истинной деформации е=2,6. Использование методов 

рентгенофазового анализа и просвечивающей электронной микроскопии позволило проследить эволюцию структу-

ры сплава при деформации под давлением, заключающуюся в измельчении по сравнению с закаленным состоянием 

пластин α- и α"-фаз, а также в развитии деформационных βм→α" и α"→βм мартенситных превращений. Увеличение 

степени деформации кручением под давлением до е=7,7...7,9 независимо от деформационной стабильности β-фазы 

приводит к снижению микротвердости сплава до уровня 185…205 HV 0,05, что связано с развитием процесса дина-

мической рекристаллизации и формированием равноосных наночастиц α-фазы размером 20…50 нм. Выявленные 

при кинетическом индентировании различия в кривых нагружения – разгружения соответствовали характеру изме-

нения микротвердости сплава ВТ23 в зависимости от температуры закалки и степени истинной деформации. 

Ключевые слова: титановый сплав ВТ23; фазовый состав; камера Бриджмена; кручение под давлением; истин-

ная степень деформации; метастабильная β-фаза; мартенситные превращения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение прочности титановых сплавов кон-

струкционного назначения может быть эффективно 

реализовано за счет проведения деформационно-терми-

ческой обработки с использованием методов интенсив-

ной пластической деформации (ИПД), или «мегапла-

стической деформации» (МД) [1–3]. Высокий уровень 

прочностных свойств данных материалов при сохране- 

нии достаточного запаса пластичности и вязкости обу-

словливается формированием при интенсивном дефор-

мационном воздействии ультрамелкозернистой (УМЗ) 

или нанокристаллической микроструктуры с преиму-

щественно большеугловыми границами зерен [3]. Сре-

ди известных методов ИПД, таких как равноканальное 

угловое прессование, всесторонняя изотермическая 

ковка, накопительная пакетная прокатка с соединением 
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слоев (ARB-процесс), позволяющих благодаря формиро-

ванию УМЗ и нанокристаллической структуры суще-

ственно повысить прочностные свойства металлических 

материалов при сохранении достаточной пластичности 

[4], широкое распространение получил метод кручения 

(сдвига) под давлением. Такая деформационная обработ-

ка с наложением высокого гидростатического давления 

за счет реализации наиболее «мягкого» напряженно-

деформированного состояния позволяет достигнуть 

очень высоких степеней истинной деформации (е≈8) без 

разрушения образцов [5; 6]. Согласно данным [4], кру-

чение под давлением при комнатной температуре  

за счет создания УМЗ и нанокристаллической структу-

ры с размером зерен до 80–100 нм дает возможность 

существенно повысить предел прочности чистого тита-

на ВТ1-00 и сплава Ti–6Al–4V (ВТ6) до уровня σВ=1200  

и σВ=1750 МПа соответственно. Для достижения наилуч-

шего сочетания прочностных и пластических свойств 

титана и его сплавов после ИПД кручением под давле-

нием целесообразно использовать дополнительный крат-

ковременный низкотемпературный отжиг при темпера-

турах 300–400 °С. В ряде титановых сплавов после кру-

чения под давлением в результате β→ω- и частичного 

α→ω-переходов зафиксировано образование характер-

ной для деформации под высоким давлением охрупчи-

вающей ω-фазы в количестве от десятых долей до десят-

ков процентов и установлена возможность развития при 

ИПД обратного ω→α-превращения [7; 8]. 

В [9] при изучении особенностей фазовых и струк-

турных превращений в метастабильных титановых спла-

вах в условиях ИПД установлено, что в процессе круче-

ния под давлением метастабильного сплава Ti-5553  

(Ti–5Al–5V–5Mo–3Cr) измельчение зеренной структу-

ры до уровня d<50 нм достигается за счет дробления 

исходных β-зерен пластинами образующегося α"-мар-

тенсита напряжения. При достижении высоких (крити-

ческих) степеней деформации происходит стабилиза-

ция β-фазы по отношению к образованию мартенсита 

деформации и развивается обратное α"→β-мартенсит-

ное превращение. Авторы [10] выявили изменение 

формы и дисперсности упрочняющих выделений,  

а также повышение микротвердости состаренного ме-

тастабильного сплава Ti–15Mo после деформации кру-

чением под давлением по сравнению с недеформиро-

ванным состоянием. Образование α"-мартенсита 

напряжения в титановых сплавах с деформационно-

метастабильной β-фазой активизирует процессы диспер-

сионного твердения и способствует дополнительному 

упрочнению при последующем отжиге (старении) [3]. 

Следует отметить, что сравнительное исследование 

влияния ИПД в наковальнях Бриджмена на структуру  

и механические свойства отечественных двухфазных 

титановых сплавов в стабильном и метастабильном 

состоянии ранее не проводилось. 

Цель работы – изучение влияния накопленной сте-

пени деформации сжатием и кручением под давлением 

на микротвердость, фазовый состав и тонкую структуру 

двухфазного отечественного сплава ВТ23 в стабильном 

и метастабильном по отношению к пластической де-

формации состоянии. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве исходного материала был использован 

двухфазный титановый сплав ВТ23 (Ti–5Al–5V–2Mo–

Cr) производства ПАО «Корпорация ВСМПО-

АВИСМА» (Россия). Химический состав титанового 

сплава ВТ23 был определен с помощью рентгенофлуо-

ресцентного спектрометра NITON XL2 980 GOLDD 

(таблица 1), он соответствовал ОСТ1 90013-81. 

Заготовки из титанового сплава ВТ23 в состоянии по-

ставки после отжига при 750 °С закаливались от темпера-

тур 800 и 860 °C в воду с целью формирования различной 

стабильности β-фазы, так как, согласно данным [11; 12], 

после закалки от 800 °С β-фаза находится в стабильном по 

отношению к механическому нагружению состоянии,  

а после закалки от 860 °C – в метастабильном. 

Процесс интенсивного пластического (мегапласти-

ческого) деформирования монолитных образцов тита-

нового сплава ВТ23 высотой 0,5 мм и диаметром 10 мм 

осуществлялся при комнатной температуре в камере 

Бриджмена сжатием под давлением 4 ГПа с последую-

щим кручением. В работе использовались стальные 

наковальни с диаметром контактных площадок 10 мм. 

Кручение под давлением 4 ГПа проводили при вращении 

нижней наковальни со скоростью ω=0,3 об/мин. Угол 

поворота φ варьировался в пределах от 0 до 1080° 

(0…3 оборота). Истинная накопленная деформация оце-

нивалась по соотношению, приведенному в работе [13]: 
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где φ – угол поворота при кручении;  

r – радиус диска;  

h0 – исходная толщина диска;  

hК – толщина диска после деформации. 

Кинетическое микроиндентирование проводили на 

измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm 

(Германия) с использованием индентора Виккерса и про-

граммного обеспечения WIN-HCU при максимальной 

нагрузке 0,005 Н. Погрешность измерения не превышала 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сплава ВТ23, мас. % 

Table 1. Chemical composition of the VT23 alloy, wt. % 

 

 

Элемент Ti V Al Mo Cr Fe Si Zr 

Содержание 85,870 4,780 4,855 1,865 1,305 0,800 0,150 0,025 
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2 %. Измерения проводились на середине радиуса об-

разца. Рентгенофазовый анализ образцов выполнен на 

дифрактометре ДРОН-3 в Co-Kα-излучении, в диапа-

зоне углов 25–105° с шагом 0,05°. Электронно-микро-

скопический анализ структуры титанового сплава ВТ23 

осуществляли методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM-2100 plus 

(Япония) при ускоряющем напряжении 80 кэВ. Подго-

товка тонких фольг для исследований включала в себя 

вырезку заготовок толщиной 300…500 мкм тонким аб-

разивным диском в условиях водяного охлаждения, 

механическую обработку до толщины 100 мкм и после-

дующую электрополировку в метиловом электролите 

при температуре не выше −50 °С. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микротвердость сплава ВТ23 после закалки от темпе-

ратур 800 и 860 °C составила 132 HV 0,05 и 48 HV 0,05 

соответственно (рис. 1). Как видно из рис. 1, микротвер-

дость образцов сплава ВТ23 в зависимости от степени 

истинной пластической деформации е в наковальнях 

Бриджмена меняется по кривой с максимумом. Суще-

ственный прирост микротвердости сплава по сравнению  

с исходным состоянием происходит уже на начальной 

стадии деформирования при величине е=1,5 в условиях 

сжатия под давлением 4 ГПа без кручения. При этом микро-

твердость образца сплава с метастабильной β-фазой, зака-

ленного от температуры 860 °С, растет более интенсивно 

по сравнению со сплавом со стабильной β-фазой после 

закалки от 800 °С и достигает максимума (470 HV 0,05) 

при истинной деформации е=2,6. Максимальная микро-

твердость сплава со стабильной β-фазой (395 HV 0,05) 

наблюдается после кручения под давлением при достиже-

нии более высокой степени истинной деформации е=5,4. 

Микротвердость сплава независимо от температуры за-

калки и, соответственно, деформационной стабильности 

β-фазы при максимальной степени истинной деформации 

е=7,7…7,9 находится примерно на одном уровне – 

185…205 HV 0,05. 

Кривые нагружения – разгружения образцов сплава со 

стабильной и метастабильной β-фазой в исходном состоя-

нии имеют характерные отличия (рис. 2). При степенях 

деформации от е=1,6 до 4,5…4,7 кривая нагружения спла-

ва с метастабильной β-фазой имеет более плавное увели-

чение напряжения с деформацией, что связано с мартен-

ситным превращением. Далее при увеличении степени 

истинной деформации от е=5,2…5,4 до 7,7…7,9 разница  

в положении кривых постепенно снижается, а при степени 

деформации 7,7…7,9 они практически совпадают, что 

связано со стабилизацией β-фазы. 

Количественный фазовый состав исследованных об-

разцов приведен в таблице 2. Рентгенофазовый анализ 

показал, что после деформации сплав имеет трехфазное 

(α+β+α")-состояние (α-фаза с ГПУ решеткой, β-фаза  

с ОЦК решеткой и α''-фаза с орторомбической решет-

кой), а ω-фаза, образование которой при давлении вы-

ше 2 ГПа возможно, на дифрактограммах в диапазоне 

углов 20…105° не зафиксирована (рис. 3). Как видно из 

рис. 3, линии α-фазы (100), (110), (112) уширяются по 

мере увеличения степени деформации, а их интенсив-

ность снижается, что свидетельствует об измельчении 

α-кристаллитов и наличии внутренних микронапряжений 

в результате пластической деформации. Наблюдается 

также перераспределение интегральных интенсивностей 

между рентгеновскими пиками α/α"- и β-фазы, что свиде-

тельствует как о формировании текстуры, так и о фазовом 

превращении метастабильной фазы βм→α". 

Изучение тонкой структуры закаленного от 800 °С 

сплава методом ПЭМ (рис. 4) выявило наличие α-пла-

стин толщиной 150…250 нм, расположенных в β-мат-

рице, соответствующих кристаллографическому соот-

ношению [110]β || [001]α. На микродифрактограммах 

закаленных образцов выявлены также отражения от α"-

фазы, образовавшейся в β-матрице при закалке. Тонкие 

и отчетливые межфазные границы указывают на вы-

сокую степень когерентности этих фаз. После закалки 

от температуры 860 °С при исследовании β-матрицы 

обнаружен сложный твидовый контраст (рис. 4 b), 

который указывает на пониженную стабильность

 

 

 

 
 

Рис. 1. Влияние истинной степени деформации е в процессе кручения под давлением 

на микротвердость сплава ВТ23 

Fig. 1. Effect of true deformation degree e during torsion under pressure on the VT23 alloy microhardness 
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 e f 

       

 g h 

Рис. 2. Кривые нагружения – разгружения образцов сплава ВТ23 при различных степенях деформации под давлением: 

a – без деформации; b – e=1,6; c – e=2,5…2,6; d – e=3,5…3,7; e – e=4,5…4,7; f – e=5,2…5,4; g – e=6,4…6,6; h – e=7,7…7,9 

Fig. 2. Loading – unloading curves of VT23 alloy samples after various degrees of deformation under pressure: 

a – without deformation; b – e=1.6; c – e=2.5…2.6; d – e=3.5…3.7; e – e=4.5…4.7; f – e=5.2…5.4; g – e=6.4…6.6; h – e=7.7…7.9 
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Таблица 2. Фазовый состав титанового сплава ВТ23 [11] 

Table 2. Phase composition of the VT23 titanium alloy [11] 

 

 

Режим термообработки α, % β/βм, % α", % 

Закалка 800 °C 32 50 18 

Закалка 860 °C 7 8 85 

 

 
 

β-фазы по отношению к мартенситным превращениям, 

вызванным напряжением. 

ПЭМ-исследование микроструктуры сплава ВТ23, 

закаленного от 800 °С, после ИПД со степенью е=1,6 

показало наличие фрагментов пластин исходной α-фазы 

различной толщины от 50 до 250 нм с прослойками  

β-фазы (рис. 5 a). Пластины имеют неправильную фор-

му, сильно искаженные области и высокую плотность 

дислокационной структуры. Это свидетельствует об их 

деформационном происхождении в результате деформа-

ционной фрагментации структурных элементов. В образ-

це, закаленном от температуры 860 °С с метастабильной 

β-фазой, процессы деформации сжатием под давлением 

со степенью е=1,6 характеризуются преимущественно 

фазовыми превращениями, вызванными деформацией 

метастабильной фазы βм→α" (рис. 5 b). ПЭМ-структура 

представлена фрагментами пластин исходной α-фазы 

толщиной 50…250 нм, а также более дисперсными ча-

стицами α"-мартенсита (напряжения) (рис. 5 b). 

На электронограммах образцов, деформированных со 

степенью е=7,7…7,9, наблюдается значительное количе-

ство рефлексов, расположенных по окружности (рис. 6, 7), 

что свидетельствует о наличии множественных кристал-

лических ориентаций, связанных с измельчением зерна. 

Зафиксировано наличие незначительного количества  

(до 5 %) ω-фазы высокого давления, которая не выяв-

лялась методом рентгенофазового анализа. Изучение ме-

тодом ПЭМ микроструктуры сплава, закаленного от 

800 °C, после деформации со степенью e=7,7 выявило 

наличие равноосных зерен со слабым дислокационным 

контрастом диаметром 20…30 нм и более мелких зерен до 

20 нм неправильной формы с характерным полосчатым 

контрастом (рис. 6). На ПЭМ-изображениях сплава, зака-

ленного от 860 °C, зафиксированы более крупные одно-

родные частицы и частицы с полосчатым контрастом раз-

мером 30…50 нм (рис. 7). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Разница в характере кривых изменения микротвер-

дости в зависимости от степени деформации образцов 

после закалки от температур 800 и 860 °C (рис. 1 a) мо-

жет быть объяснена их фазовым составом (таблица 2). 

Так, более плавный характер роста микротвердости 

образца, закаленного от 800 °С, связан с постепенным 

увеличением плотности дислокаций в кристаллической 

структуре сплава, измельчением пластин α-фазы  

и атермического α"-мартенсита. В соответствии с зави-

симостью Холла – Петча, более мелкие зерна способ-

ствуют увеличению микротвердости [14]. Увеличение 

количества атермического α"-мартенсита, имеющего 

более дисперсное строение по сравнению с исходной  

α-фазой [11] в образце, закаленном от температуры 

860 °С, способствует более активному росту микро-

твердости, так как большая площадь поверхности пла-

стин мартенсита по сравнению с крупными пластинами 

α-фазы позволяет им взаимодействовать с большим 

количеством дислокаций, создавая препятствия для их 

движения и повышая эффект упрочнения [15]. Кроме 

того, β-фаза в сплаве, закаленном от температуры 

860 °С, находящаяся в метастабильном состоянии по 

отношению к механическому нагружению [12], в про-

цессе деформирования кручением претерпевает мар-

тенситное превращение β→α" с образованием мартен-

сита напряжения, увеличивающего микротвердость 

сплава. Следует также отметить, что кристаллическая 

структура атермического мартенсита, а также мартен-

сита напряжения сильно искажена по сравнению с ис-

ходными α- и β-фазами, что приводит к высокой плот-

ности дислокаций и внутренним напряжениям (рис. 4). 

Разупрочнение сплавов в стабильном и метастабиль-

ном состоянии после закалки от 800 и 860 °C связано  

с процессом низкотемпературной динамической рекри-

сталлизации, протекающей при высоких степенях пласти-

ческой деформации, описанной в работе [2]. Микротвер-

дость по Виккерсу снижается из-за уменьшения плотно-

сти дислокаций и образования равноосных зерен.  

Резкое отличие в кривых нагружения – разгружения 

исходных образцов (рис. 2 a) можно объяснить наличи-

ем метастабильной βм-фазы. Метастабильные фазы 

могут обладать высокой устойчивостью к начальной 

деформации, что приводит к более длинной кривой 

нагружения перед началом значительного пластическо-

го течения [16] (рис. 2 a). Совпадение кривых нагруже-

ния – разгружения при степени деформации 7,7…7,9 

свидетельствует о том, что процессы распада метаста-

бильных фаз и динамической рекристаллизации реали-

зовались в полной мере (рис. 2 h). 

Анализ ПЭМ-изображений при степенях деформации 

7,7…7,9 (рис. 6, 7) показал, что образование равноосных 

зерен без деформационного контраста связано с низко-

температурной динамической рекристаллизацией α-фазы, 

описанной в работах [2; 17]: формирование большеугло-

вых границ зерен при деформации приводит к появлению 

новых зерен по механизму непрерывной рекристаллиза-

ции, т. е. за счет увеличения разориентировки субграниц. 

Частицы с полосчатым контрастом, согласно [5], пред-

ставляют собой деформационные фрагменты, образо-

вавшиеся при последующей деформации рекристалли-

зованных зерен. Больший размер рекристаллизованных
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 a b 

Рис. 3. Дифрактограммы образцов сплава ВТ23: 

a – после закалки от 800 °C и деформации кручением под давлением;  

b – после закалки от 860 °C и деформации кручением под давлением 

Fig. 3. Diffraction patterns of VT23 alloy samples: 

a – after quenching from 800 °C and torsional deformation under pressure;  

b – after quenching from 860 °C and torsional deformation under pressure 
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Рис. 4. ПЭМ-изображения микроструктуры сплава ВТ23 после закалки: a – от 800 °C; b – от 860 °C  

Fig. 4. TEM image of the microstructure of VT23 alloy after quenching: a – from 800 °C; b – from 860 °C  
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