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СПЛАВОВ
Разработана технологическая схема и определены основные режимы технологического

процесса структурирования объемных заготовок из титановых сплавов методом интен-
сивной пластической деформации, обеспечивающие формирование субмикрокристалличес-
кой структуры в исследовательских сплавах. Исследовано влияние содержания легирую-
щих элементов на структуру и механические свойства титановых сплавов, подвергающих-
ся интенсивной пластической деформации, а также получены соответствующие анали-
тические зависимости.
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Эффективное структурирование объемных за-
готовок из титановых сплавов можно реализо-
вать, используя методы интенсивной пластичес-
кой деформации (ИПД). Считается, что наиболее
эффективным методом такой механической об-
работки является винтовая экструзия (ВЭ). В то
же время, не установлено влияние состава спла-
вов на этот процесс. В работе [1] показано, что в
зависимости от состава сплава, параметры про-
цесса винтовой экструзии необходимо подбирать
индивидуально. Важным фактором, определяющим
степень такой «проработки» структуры, являются
ее исходные составляющие. Поэтому для получе-
ния нужной конечной структуры необходима тех-
нологическая отработка всей цепочки операций
деформации (ВЭ). Так, например технология ИПД
методом ВЭ, разработанная в ДонФТИ им. А. А. Гал-
кина, позволяет получать титановые сплавы с раз-
личным типом конечной структуры, включая тре-
буемый тип.
Таким образом, основной задачей, поставлен-

ной в данной работе, было получить указанным
методом субмикрокристаллические (СМК) тита-
новые материалы со сложной системой легирова-
ния (заготовки типа ВТ3-1 и ВТ8). Для реализа-
ции структурирования сплавов этого типа была

разработана технологическая схема деформации и
определены основные режимы процесса дефор-
мации [2]. Суть особенностей и новизны метода
ИПД путем ВЭ состояла в продавливании приз-
матической заготовки через матрицу с винтовым
каналом. Угол β  наклона винтовой линии к на-
правлению оси экструзии, который на началь-
ном и конечном участках канала равен нулю, из-
менялся по высоте матрицы. При этом матрица
подогревалась до температуры 750 °С.
Особенности геометрии канала матрицы обес-

печивали сохранение при выдавливании идентич-
ности начальной и конечной форм и размеров
обрабатываемой заготовки, что позволяло осуще-
ствлять процесс экструзии многократно с целью
получения исключительно большой конечной де-
формации [3]. Полученные методом ВЭ заготовки
имели следующие размеры: 25×40×65 мм.
Как следует из опытных результатов иссле-

дований, с каждым проходом ИПД методом ВЭ
возрастал объем СМК структуры и достигал в
количественном отношении порядка 90 % при
температуре испытаний 700 °С (табл. 1). При по-
вышении температуры количество СМК струк-
туры резко уменьшалось (примерно в два раза)
при практическом сохранении величины микро-

Сплав 
 

Размеры 
заготовки, мм 

Температура нагрева 
заготовки, °С 

Давление прессования, 
МПа 

Противо-
давление, МПа 

Угол наклона 
канала матрицы 

β , град.  

( α +β )- сплавы 
типа ВТ8М-1 

25×40×65 770 2390 130 45 

 

Таблица 1 – Технологические параметры винтовой экструзии титановых заготовок
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твердости. В то же время, снижение температуры
деформации (до 650 °С) вызывало разрушение
заготовок. Более полная информация касательно
влияния температуры ВЭ приведена в таблице 2.
В этой же таблице содержатся данные, касаю-

щиеся относительного количества рекристалли-
зованных зерен, которых при температуре испы-
таний 700...750 °С было менее 5%. Это свиде-
тельствует об изменении характера дислокаци-
онной структуры в плане рассасывания пригра-
ничных дислокационных скоплений, и означает,
что в процессе структурирования титановых спла-
вов сложного состава (ВТ8; ВТ3-1) на этапе де-
формации (при увеличении числа циклов ВЭ)
наблюдается определенная текучесть, не сопро-
вождающаяся увеличением степени наклепа ти-
танового материала.
Явление повышенной текучести при прове-

дении испытаний образцов титановых сплавов
после винтовой экструзии заслуживает особого
внимания и требует объяснений (хотя бы в пла-
не разумных предположений). Поскольку при
осуществлении цикла экструзии (определенного
числа проходов материала через винтовой канал)
на границах зерен образуется множество несплош-
ностей (каверн), которые становятся местами сто-
ков дислокаций (как и в случае внешних границ
кристаллов) от функционирующих источников
(типа Франка-Рида). Это обстоятельство предот-
вращает накопление дислокаций у такого рода
границ контактирующих зерен и таким образом
увеличивает степень деформации без повыше-
ния прочности (т. е. обеспечивает повышение пла-
стичности).

Таблица 2 – Режимы деформации и результаты исследований структуры и свойств сплава ВТ8
после ВЭ

Согласно [4], статическая рекристаллизация
сплава ВТ8 отвечает температурам 900 ...950 °С;
поэтому верхний уровень температурного диапа-
зона нагревов под деформационную обработку
принимали равным 900 °С. Нижний уровень тем-
пературы выбирали равным 650 °С, исходя из того,
что в районе 600 ...650 °С наблюдается скачкооб-
разное снижение пластичности и повышение со-
противления деформации сплава. Режимы дефор-
мации, микротвердость и результаты анализа струк-
туры образцов приведены в той же таблице 1.
Вид заготовок из α +β  - титановых сплавов

до и после реализации процесса ВЭ при различ-
ных режимах представлен на рисунке рис. 1.
Как следует из анализа данных, представлен-

ных в таблице 1, при температурах 800 ...900 °С
происходила динамическая рекристаллизация
деформированных зерен, что подтвердил анализ
структуры сплава с использованием электрон-
но-оптического метода (рис. 2а).
Снижение температуры деформации привело

к уменьшению числа рекристаллизованных зе-
рен (см. рис. 2б) и при 750 °С процесс динами-
ческой рекристаллизации практически прекра-
тился (см. рис. 2в). Снижение температуры до 700°С
способствовало большей деформационной про-
работке структуры, на что указывает повышение
количества структурных составляющих с разме-
рами менее 500 нм до 90 % (см табл. 1). При
дальнейшем снижении температуры до 650 °С
наблюдается появление несплошностей, трещин
на поверхности заготовок, а также в отдельных
случаях происходило полное разрушение загото-
вок в поперечном сечении (рис. 1в).

Рис. 1. Вид заготовок из сплава ВТ8 до и после процесса винтовой экструзии: а – исходная; б – ВЭ (Т = 750 °С);
в – ВЭ (Т = 650 °С)

а б в

Температура 
нагрева, °С 

Относительное количество 
рекристаллизованных зерен, % 

Относительное кол-во СМК 
зерен с размером менее  

500 нм, % 

Микротвердость 
Нµ50, МПа 

900 100 0 2215…2800 
850 90 0 2700…3050 
800 30 10 3230…4100 
750 менее 5 48 3980…4220 
700 менее 5 ≥90 4100…4280 
650 разрушение – – 

 



Технология производства и ремонта

– 112 –

Рис. 2. Микроструктура сплава ВТ8 после ВЭ при различных температурах деформации, полученные методом
просвечивающей электронной микроскопии: а – 850±10 °С (× 5000); б – 800±10 °С (× 5000); в – 75010 °С (× 5000)

В микроструктуре сплавов, деформированных
при температурах 700... 750 °С, установлено дроб-
ление основных структурных составляющих α -
и β - фаз. В полученной структуре отсутствова-

ли характерные для стандартных сплавов грани-
цы исходных β - зерен с оторочкой из α - фазы.

Границы зерен α - фазы имели нечеткие очер-
тания, что, по мнению авторов, связано с суще-
ственным уменьшением толщины границ, за счет
устранения несплошностей приграничных зон.
Размер фрагментов структуры, полученных при
обработке ВЭ в указанном диапазоне температур,
составил 200 ...500 нм.
Принимая во внимание, что минимальные раз-

меры структурных составляющих не превышали
500 нм, полученную структуру можно классифи-
цировать как субмикрокристаллическую (СМК),
согласно фундаментальным работам [5, 6]. Иссле-
дования микротвердости деформированной струк-
туры показали, что в заготовках с размером струк-
турных составляющих порядка 500 нм, микро-
твердость составляла 4280 МПа, что более чем в

       
            а                                             б                                                   в 

       
            г                                               д                                                  е 

 

1,5 раза выше микротвердости исходных загото-
вок. Аналогичные результаты были получены и
при деформации α + β - сплавов [2, 7]. Структу-

ра сплава ВТ3-1 при различных температурах де-
формации приведена на рис. 3.
В результате всех этих исследований был ус-

тановлен температурный интервал (700 ...750°С),
позволяющий качественно реализовывать про-
цесс ИПД методом ВЭ для жаропрочных
α + β - титановых сплавов. При этом обнару-

жен эффект дробления структурных составляю-
щих α + β - сплавов ВТ8 и ВТ3-1 до размеров

200... 500  нм, позволяет их классифицировать как
СМК- сплавы [8].

Выводы

1. В результате проведенных исследований
получены титановые сплавы с субмикрокристал-
лической структурой из литых заготовок.

2. Разработана технологическая схема ИПД
методом ВЭ для структурирования жаропрочных
титановых сплавов ВТ8 и ВТ 3-1.

Рис. 3. Микроструктура поперечного сечения образцов из сплава ВТ3-1 (аналогично и для сплава ВТ8) при различ-
ных температурах деформации (ґ500): а – центр, Т = 820 °С, 1 проход; б – край, Т = 820 °С, 1 проход; в – центр,
Т = 870 °С, 1 проход; г – край, Т = 870 °С, 1 проход; д – центр, Т = 770 °С, 1 проход; е – край, Т = 770 °С, 1 проход
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3. Осуществленные технологические меропри-
ятия позволили получать СМК титановые мате-
риалы с полезной анизотропией свойств, что по-
зволяет рекомендовать их применение для изго-
товления ответственных деталей авиационного
назначения (например, лопаток компрессоров
последних ступеней, а также моноколес, взамен
используемых менее прочных титановых α+β-
сплавов).
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Розроблено технологічну схему та визначено основні режими технологічного процесу
структурування об’ємних заготовок з титанових сплавів методом інтенсивної пластичної
деформації, що забезпечують формування субмікрокристалічної структури в дослідних сплавах.
Досліджено вплив вмісту легуючих елементів на структуру та механічні властивості
титанових сплавів, що піддаються інтенсивній пластичній деформації, а також отримано
відповідні аналітичні залежності.
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Ol’shanetskii V., Kachan A., Ovchinnikov A., Dzhugan А. Influence of technological
parameters of the process of twist extrusion on the structure and properties of complex
titanium alloys

The technological scheme is developed and the basic modes of technological process of
structuring of bulk billets from titanium alloys by the method of intensive plastic deformation
providing formation of submicrocrystalline structure in research alloys are determined. The effect
of the content of alloying elements on the structure and mechanical properties of titanium alloys
subjected to intense plastic deformation is studied, and corresponding analytical dependencies are
obtained.

Key words: structure, size, mechanical properties, alloying element, intensive plastic deformation,
titanium.




