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Рассмотрены результаты экспериментальных исследований кованых прутков из двухфазно-
го титанового сплава системы Ti–Al–Sn–Zr–Si–β-стабилизаторы. Особенностью исследованно-
го сплава является достаточно высокий уровень легирования элементами, стабилизирующими  
β-фазу: композицию сплава подбирали таким образом, чтобы обеспечить после закалки в воде 
ромбический мартенсит. Исследования проводили на прутках, кованых при температуре двух-
фазной области. В процессе работы проведен рентгеноструктурный фазовый анализ материа-
ла прутков после закалки, старения и отжига; определены характеристики кратковременной 
прочности и исследована микроструктура материала. 
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The article reviews the results of experimental studies of α+β forged bars from a titanium alloy 
based on a composition of Ti–Al–Sn–Zr–Si–β-stabilizing alloying elements. The characteristic feature of 
this alloy is the quite high level of β-stabilizing alloying elements. The alloy composition was selected in 
order to obtain a rhombic martensite after water quenching. The studies were carried out on α+β forged 
bars at temperatures of the single-phase region. X-ray phase analyses of the bar material were carried 
out after quenching, aging and annealing. The characteristics of strength and the microstructure of the 
material were examined. 
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Введение 
Малолегированные двухфазные титано-

вые сплавы наиболее широко применяются 
для изготовления деталей и сварных узлов 
ротора компрессора отечественных авиаци-
онных газотурбинных двигателей. Первыми 
промышленными двухфазными титановыми 
сплавами, разработанными во ФГУП 
«ВИАМ», были именно жаропрочные сплавы 
марок ВТ3 (несколько позднее появилась его 
модификация – сплав ВТ3-1 системы  
Ti–Al–Mo–Cr–Fe–Si [1]) и ВТ8 системы  
Ti–Al–Mo–Si–β-стабилизаторы. При одинако-
вом уровне содержания алюминия и крем-
ния сплавы отличались содержанием  
β-стабилизирующих элементов и, соответ-
ственно, количеством стабильной β-фазы. В 
дальнейшем, при развитии отечественных 
титановых сплавов старались придерживать-

ся того же уровня легирования тугоплавкими 
элементами, стабилизирующими β-фазу, что 
обусловлено рядом причин, в том числе: 
– снижением характеристик жаропрочности 

при температурах ˃400 °С; 
– возрастанием ликвационной неоднородно-

сти в промышленных слитках; 
– вероятностью появления тугоплавких 

включений, особенно при применении двой-
ных лигатур типа «алюминий–молибден». 

Современные титановые сплавы, применя-
емые для деталей двигателя, также в основ-
ном относятся к двухфазным, с содержанием 
стабильной β-фазы на уровне 8–18% (ВТ8-1, 
ВТ8М-1, ВТ25У) [2–4]. Отметим, что двух-
фазные жаропрочные титановые сплавы, разра-
ботанные во ФГУП «ВИАМ», имеют более 
высокий уровень характеристик механических 
свойств, обеспечивают работоспособность 
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деталей при бо́льших рабочих температурах 
по сравнению с зарубежными титановыми 
сплавами псевдо-α-класса (IMI 829, Ti-6242S), 
что в общем случае достигается путем сочета-
ния механизмов твердорастворного и диспер-
сионного упрочнения, в том числе интерме-
таллидными фазами типа Ti[Zr]5Si3 [5]. 

До температур 450–550 °С малолегирован-
ные двухфазные титановые сплавы имеют 
ряд преимуществ перед малолегированными 
псевдо-α-титановыми сплавами (с содержа-
нием стабильной β-фазы – до 5%): более вы-
сокую технологичность при горячей дефор-
мации в двухфазной области, высокие проч-
ностные характеристики и сопротивление 
усталости, низкую чувствительность к кон-
центраторам напряжений (при содержании 
кремния – до 0,25% (по массе)), высокие вяз-
кость разрушения и характеристики трещи-
ностойкости. В последнее время отмечают 
также меньшую склонность этих сплавов  
к образованию преимущественной кристал-
лографической ориентации зерен и структур-
ных составляющих и в связи с этим – мень-
шую чувствительность к задержке при  
максимальном напряжении в цикле при  
испытаниях на малоцикловую усталость  
с контролем деформации образца [6]. 

За рубежом имеется значительный опыт 
по применению более легированных двух-
фазных титановых сплавов для изготовления 
дисков и лопаток компрессора. Для крупных 
дисков вентилятора и компрессора применя-
ется высоколегированный двухфазный тита-
новый сплав Ti17 (Ti–5Al–2Sn–2Zr–4Mo–4Cr). 
Для дисков и рабочих колес компрессора низ-
кого давления и первых ступеней компрессо-
ра высокого давления применяют сплав  
Ti-6246 (Ti–6Al–Sn–4Zr–6Mo) [7–10]. Отме-
тим, что для силовых деталей планера само-
лета F-22 применяется сплав Ti-62222S, перво-
начально разработанный как материал для дис-
ков компрессора. Интерес к этому сплаву как к 
высокопрочному жаропрочному материалу 
проявляют и в настоящее время [11, 12]. 

Проанализировав составы и характеристи-
ки описанных сплавов, можно сделать вывод 
о том, что при использовании базовых леги-
рующих элементов (путем оптимизации ком-
позиции и химического состава сплава) 
вполне возможно получить более высокий 
уровень прочностных характеристик при  
сохранении удовлетворительной технологич-
ности в металлургическом производстве.  
Существенным образом повысить характери-
стики прочности возможно путем эффектив-
ного дисперсионного структурного упрочне-
ния, непосредственным образом связанного с 
композицией и содержанием легирующих 
элементов сплава. В качестве примера можно 

привести новый титановый сплав с содержа-
нием β-фазы до 5% [13], относящийся к псев-
до-α-классу и обладающий прочностью  
на уровне высокопрочных сплавов типа  
Ti-62222S, Ti-6246, ВТ22 и ВТ23 [14, 15]. Вы-
сокий уровень прочности в данном случае 
обусловлен высокодисперсной дуплексной 
(глобулярно-пластинчатой и бипластинча-
той) или триплексной (с первичной, вторич-
ной и третичной α-фазой) микроструктурой, 
стабильно получаемой вследствие расслое-
ния твердых растворов в процессе охлажде-
ния после деформации и термической обра-
ботки на твердый раствор [16]. 

Интенсивное внедрение современных тех-
нологий сварки, в том числе в твердой фазе, 
при производстве деталей и узлов ротора 
компрессора, а также применение новых ма-
териалов [17–21] открывает новые преиму-
щества для более легированных двухфазных 
титановых сплавов. В процессе охлаждения 
сварного шва с температур β-области в мате-
риале зоны термического влияния и непо-
средственно шва образуется ромбический  
αʺ-мартенсит, который имеет относительно 
высокую пластичность и распадается при 
низких температурах старения. Это позволяет, 
например, изготавливать монолитные рабочие 
колеса сваркой, проводить их послесварочный 
отжиг при низких температурах, практически 
полностью исключая коробление. 

В то же время к концу 1980-х годов в ме-
таллургической промышленности внедрены 
новые тройные и четверные лигатуры типа 
«алюминий–титан–тугоплавкие металлы», 
усовершенствованы режимы вакуумно-дуго-
вого переплава, осваиваются новые методы 
плавления титановых сплавов [22, 23]. Ра-
нее приведенные данные, а также имею-
щийся во ФГУП «ВИАМ» опыт позволяют 
рассчитывать на улучшение металлургиче-
ского качества высоколегированных двух-
фазных сплавов и обеспечить дальнейшее 
повышение прочностных характеристик 
сплавов для роторных деталей компрессора. 
Данная работа посвящена изучению матери-
ала прутков из опытного высоколегированно-
го двухфазного титанового сплава системы  
Ti–Al–Sn–Zr–Si–β-стабилизаторы. При выбо-
ре композиции за основу взята система  
легирования сплава ВТ3-1, в которой увели-
чено содержание изоморфных β-стабили-
заторов, снижено содержание эвтектоидных 
β-стабилизаторов, алюминия и кремния,  
добавлены олово и цирконий. 

Исследование проведено при поддержке 
РФФИ в рамках проекта «Исследование зако-
номерностей формирования текстуры рекри-
сталлизации в псевдо-альфа и альфа+бета тита-
новых сплавах системы Ti–Al–Sn–Zr–Si–бета 
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стабилизаторы для моделирования техноло-
гии их термомеханической обработки» и со-
ответствует комплексному научному направ-
лению 8. «Легкие, высокопрочные коррози-
онностойкие свариваемые сплавы и стали, в 
том числе с высокой вязкостью разрушения», 
реализуемому во ФГУП «ВИАМ» [18]. 

 
Материалы и методы 

В качестве материала для проведения ис-
следований использовали кованые прутки 
квадратного сечения со стороной 15 мм. Ис-
ходный слиток сплава массой 15 кг выплав-
ляли методом двойного вакуумно-дугового 
переплава. При шихтовке использовали про-
мышленные лигатуры и чистые компоненты 
отечественного производства. Химический 
состав сплава, выраженный в структурных 
эквивалентах по алюминию и молибдену 
[24], а также содержание алюминия, кремния 
и примесей приведены в табл. 1. 

Слиток ковали на прессе по следующей 
схеме: всесторонняя ковка слитка со сменой 
оси в однофазной β-области, охлажде-
ние→осадка промежуточной заготовки в 
двухфазной области→подогрев с перекри-
сталлизацией в однофазной области, всесто-
ронняя ковка, охлаждение→подогрев при 
температурах двухфазной области, всесто-
ронняя ковка, протяжка на пруток, подогрев, 
осадка по образующей, огранка, охлаждение. 
Полученную заготовку в виде плиты сечени-
ем ~20 мм резали на мерные заготовки 
200×20×40 мм, которые проковывали на пру-
ток квадратного сечения со стороной квадра-
та 15 мм на молоте при температурах двух-
фазной области с промежуточными подогре-
вами. Готовые прутки (рис. 1) охлаждали на 
воздухе. 

Термическую обработку прутков проводи-
ли в лабораторной печи в мерных заготовках, 
предназначенных для изготовления образцов. 
Использовали следующие режимы термиче-
ской обработки: 

1 – двойной отжиг при температурах двух-
фазной области (типовой режим для боль-
шинства двухфазных сплавов, заключающий-
ся в высокотемпературной обработке на твер-
дый раствор с последующим низкотемпера-
турным старением [25]); 

2 – двойной отжиг – кратковременный 
отжиг при температуре, соответствующей 

однофазной β-области, охлаждение с регла-
ментированной скоростью в печи (скорость 
охлаждения на порядок ниже, чем в случае 
режима 1), старение; 

3 – закалка в воде с температуры однофаз-
ной области после кратковременной выдерж-
ки; 

4 – закалка в воде с температуры однофаз-
ной области после кратковременной выдерж-
ки, двойной отжиг по режиму 1; 

5 – закалка в воде с температуры однофаз-
ной области после кратковременной выдерж-
ки, старение при температуре на 80 °С выше, 
чем температура старения, применяемая при 
двойном отжиге. 

При проведении исследований определяли 
механические свойства при растяжении при 
комнатной температуре на стандартных образ-
цах с рабочей частью Ø5 мм по ГОСТ1497–84. 
Микроструктуру исследовали методом опти-
ческой микроскопии на травленых микро-
шлифах (использовали раствор для травле-
ния, являющийся слабым водным раствором 
плавиковой и азотной кислот). Для материала, 
термообработанного по режимам 3 и 5, ввиду 
высокой дисперсности структуры, получить 
удовлетворительные изображения методом 
оптической микроскопии не представляется 
возможным. При исследовании фазового со-
става использовали те же образцы, что и для 

Таблица 1 

Химический состав исследуемого сплава 

Содержание основных легирующих элементов Содержание примесей, % (по массе) 

[Al]eq Al, % (по массе) [Mo]eq Si, % (по массе) О N Н C 

8,15 5,95 6,75 0,19 0,06 0,005 0,01 0,05 

Рис. 1. Прутки после деформации 
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оптической металлографии. Рентгенострук-
турный фазовый анализ проводили на ди-
фрактометре Empyrean фирмы PanAlytical. 
Регистрация дифрактограмм проведена на 
рентгеновском дифрактометре в монохрома-
тическом Cu Kα-излучении в геометрии Брэг-
га–Брентано. Расшифровка дифрактограмм 
проведена с помощью специализированной 
программы HighScore и структурной базы 
данных PDF-2. Расчет параметров решетки 
фаз проведен с помощью полнопрофильного 
анализа рентгеновского дифракционного 
спектра по методу Паули. 

 
Результаты и обсуждение 

Типичная микроструктура, механические 
свойства при растяжении, а также удельная 
работа разрушения при испытаниях на удар-
ную вязкость материала приведены в табл. 2, 

рентгенограммы материала прутков, термо-
обработанных по различным режимам, – на 
рис. 2, параметры элементарной ячейки –  
в табл. 3. 

Рассмотрим полученные результаты с уче-
том степени легирования исследованного 
сплава, согласно принятой классификации. 
На рис. 3 показан уровень легирования спла-
вов элементами, стабилизирующими β-фазу, 
выраженный в структурном эквиваленте по 
содержанию молибдена [24]. 

Сплавы ВТ25У, Ti-62222S, ВТ3-1, Ti-6246 
при термической обработке по режиму двой-
ного отжига находятся на одинаковом уровне 
прочности – около 1130–1180 МПа, имея раз-
ное содержание стабильной β-фазы. 

При закалке в воде из однофазной  
β-области в сплаве ВТ3-1 еще фиксируется 
хрупкий αʹ-мартенсит с ГПУ-ячейкой,  

Таблица 2 

Микроструктура и механические свойства исследуемого сплава 

при 20 °С (по испытаниям трех образцов) 

Режим термической 
обработки 

Микроструктура 
материала 

Прочностные характеристики 

σ0,2 σв δ ψ 

МПа % 

1 – двойной отжиг в двух-

фазной области 

 

1300 
1295 
1300 

1400 
1395 
1400 

7,4 
7,3 
6,1 

15,8 
18,3 
22,8 

2 – β-отжиг, охлаждение 

с печью, старение 

 

1100 
1090 
1095 

1195 
1195 
1200 

13,2 
12,7 
13,0 

17,4 
22,5 
23,0 

3 – закалка из β-области – 
450 
430 

– 

1080 
1055 
1100 

6,0 
6,2 
6,0 

9,1 
8,5 
8,8 

4 – закалка из β-области, 

двойной отжиг 

 

– 
– 
– 

1250 
1300 
1280 

Хрупкое 
разрушение 

5 – закалка из β-области, 

старение 
– 

1300 
1290 
1300 

1340 
1350 
1350 

7,3 
6,7 
5,3 

14,0 
14,2 
13,8 
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который может полностью распадаться толь-
ко при отжиге, начиная с температуры 
750 °С. Сплав Ti-6246 стабильно закалива-
ется на ромбический мартенсит, поэтому 
для исследуемого сплава с большим уров-
нем легирования фазовый состав после за-
калки в воде также предположительно дол-
жен быть аналогичен составу сплава  
Ti-6246. Рентгеноструктурный фазовый 
анализ показал, что после закалки (режим 3, 
рис. 2, в) в исследуемом сплаве фиксируется 
ромбический αʺ-мартенсит, а также β-фаза. 
Наличие пластичного αʺ-мартен-сита под-
тверждается результатами испытаний на рас-

тяжение – резким падением значений предела 
текучести и кратковременной прочности по 
сравнению со значениями в отожженном со-
стоянии (табл. 2). В закаленном состоянии 
сплав обладает удовлетворительной пластично-
стью, в то время как менее легированные се-
рийные двухфазные сплавы после закалки об-
ладают величиной относительного удлинения 
на уровне δ≈1,5% [1]. 

Прутки с глобулярно-пластинчатой мик-
роструктурой в состоянии после двойного 
отжига (режим 1) имеют предельно высо-
кий уровень прочности с сохранением  
пластических характеристик. Отметим, что 

Рис. 2. Рентгенограммы материала прут-

ков после различных режимов термической 

обработки: а – режим 1 – двойной отжиг в 

двухфазной области; б – режим 2 – β-отжиг, 

охлаждение с печью, старение; в – режим 3 – 

закалка из β-области; г – режим 4 – закалка 

из β-области, двойной отжиг; д – режим 5 – 

закалка из β-области, старение 

Таблица 3 

Параметры элементарной ячейки (в нм) обнаруженных фаз 

Режим термической 
обработки 

α-Ti (ГПУ)* β-Ti (ОЦК)** αʺ-Ti (ромбическая решетка) 
a c a a b c 

1 – двойной отжиг в двух-
фазной области 0,292935 0,4682339 0,323716 – – – 

2 – β-отжиг, охлаждение  
с печью, старение 0,2930424 0,4678117 0,3238334 – – – 

3 – закалка из β-области – – 0,3266975 0,302831 0,4914811 0,4665977 
4 – закалка из β-области, 
двойной отжиг 0,2929233 0,4683782 0,3238806 – – – 

5 – закалка из β-области, 
старение 0,2930135 0,4680532 0,3235717 – – – 

  * Гексагональная плотноупакованная структура. 
** Объемноцентрированная кубическая решетка. 
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высокий уровень прочности в определен-
ной мере связан с высокой скоростью охла-
ждения заготовок на воздухе; при термиче-
ской обработке заготовок под образцы  
в малых сечениях скорость охлаждения  
может составлять ~150 °С/мин. 

После отжига в однофазной β-области с ре-
гламентированной скоростью охлаждения и 
старения материал прутков имеет превращен-
ную пластинчатую микроструктуру. Отличи-
тельными особенностями полученной микро-
структуры от типичной структуры двухфазных 
титановых сплавов после β-отжига являются 
относительно тонкая α-оторочка по границам  
β-зерна (рис. 4, а) и преимущественная морфо-
логия выделения пластин α-фазы в виде  
корзинчатого плетения (рис. 4, б), несмотря на 
низкую скорость охлаждения с температуры  
β-области. После термической обработки по 
данному режиму фазовый состав материала 
следует рассматривать как более близкий к рав-
новесному. 

Прямое сравнение параметров решетки  
α-фазы для режимов 1 и 2, возможно, не 

совсем корректно, так как в первом случае 
глобули первичной α-фазы и пластинки 
превращенной вторичной α-фазы различны 
по химическому составу, а в случае режима 2 
химический состав пластин α-фазы одноро-
ден. Параметр ОЦК-решетки β-фазы во вто-
ром случае несколько выше, чем в первом, 
что подтверждает вывод о большем уровне 
легирования, а значит, и большей стабильно-
сти β-фазы (концентрация легирующих эле-
ментов, стабилизирующих β-фазу, увеличи-
вается, а алюминия – снижается). Хорошо 
известно, что с уменьшением скорости охла-
ждения после высокотемпературной ступени 
отжига для двухфазных титановых сплавов с 
пластинчатой микроструктурой снижаются 
прочностные характеристики и увеличивают-
ся характеристики пластичности [1]. В дан-
ном случае наблюдается аналогичная ситу-
ация – материал обладает наибольшими 
характеристиками пластичности, при этом 
прочность материала снижается на 200 МПа, 
оставаясь на уровне легированных двухфаз-
ных и псевдо-β-титановых сплавов. 

Рис. 4. Микроструктура материала прутка, термообработанного по режиму 2: 

а – α-оторочка по границе β-зерна; б – типичная микроструктура внутри зерна 

Рис. 3. Уровень легирования титановых сплавов, выраженный в структурном эквиваленте по содер-

жанию β-стабилизирующих элементов 
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Отметим, что, исходя из значений парамет-
ров элементарной ячейки материала прутков с 
глобулярно-пластинчатой и бипластинчатой 
микроструктурами (режимы 1 и 4), уровени 
легирования α- и β-твердых растворов схожи. 
В то же время, из-за высокой объемной доли 
превращенной α-фазы и наличия крупного  
β-зерна, при термической обработке по режи-
му 4 при испытаниях на растяжение наблюда-
ется хрупкое разрушение. Обращает на себя 
внимание высокая дисперсность частиц  
α-фазы в структуре материала (табл. 2, рис. 5). 

После термической обработки по режиму 5 – 
закалки с температур β-области и старения при 
относительно высокой температуре – получены 
высокие показатели прочности при удовлетво-
рительных характеристиках пластичности ма-
териала. По сравнению с состоянием  после 
закалки величина относительного удлинения 
несколько снижается, а относительного суже-
ния – увеличивается в ~1,5 раза. Оценивая  
состояние твердых растворов по параметрам 
элементарной ячейки, видно, что уровень леги-
рования α-фазы достаточно высокий и находит-
ся на уровне значений для режима 2, в то время 
как β-фаза наименее легирована. Вероятно, это 
свидетельствует о некоторой пересыщенности 
α-твердого раствора β-стабилизаторами. Для 
получения более стабильного фазового состава 
материала после закалки из β-области необхо-
димо увеличивать температуру или продол-
жительность выдержки при старении. 

Заключения 
Результаты исследования прутков из двух-

фазного титанового сплава системы Ti–Al–Sn–
–Zr–Si–β-стабилизаторы ([Mo]eq=6,75) пока-
зали, что для исследуемой системы легирова-
ния возможно значительное повышение 
прочностных характеристик деформирован-
ного материала в отожженном состоянии. 
Повышение прочности может быть достигну-
то путем структурного дисперсионного 
упрочнения – в первую очередь увеличением 
дисперсности α-фазы с различной морфоло-
гией в процессе охлаждения после обработки 
на твердый раствор и старения. Совместный 
эффект от структурного дисперсионного 
упрочнения и твердорастворного упрочнения 
сплава элементами внедрения (кремний, уг-
лерод) позволяет получать уровень прочно-
сти, характерный для гораздо более легиро-
ванных сплавов псевдо-β- и β-класса. 

Для псевдо-α- и (α+β)-сплавов системы  
Ti–Al–Sn–Zr–Si–β-стабилизаторы при раци-
ональном подборе изоморфных и эвтектоид-
ных β-стабилизаторов возможно существен-
но облегчить процесс рекристаллизации и 
сфероидизации α-фазы, что подтверждено 
ранее проведенными работами [16], а также 
результатами данного исследования. Это поз-
волит упростить технологию горячей деформа-
ции, в том числе для операций окончательной 
деформации при температурах однофазной  
области, с целью получения микроструктуры 
типа корзинчатого плетения видманштетто-
вой), а также рассчитывать на ее стабильное 
получение по сечению полуфабриката. 

Исследование подтвердило возможность по-
лучения удовлетворительных характеристик пла-
стичности сплава системы Ti–Al–Sn–Zr–Si–β-ста-
билизаторы при закалке материала в воде с 
температур однофазной β-области, а также по-
сле старения при температурах неполного от-
жига, что крайне важно для получения сварных 
узлов с применением традиционных и новых 
видов сварки. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о перспективности выбранного направления 
исследований и продолжении работ в рас-
сматриваемой области. 

Рис. 5. Микроструктура прутка, термообра-

ботанного по режиму 4 
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