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Представлены результаты проведенного комплекса исследований (анализ микроструктуры, 
а также определение механических свойств при растяжении, ударной вязкости (KCU),  
малоцикловой усталости (МЦУ), вязкости разрушения (K1с)) крупногабаритной поковки из ти-
танового сплава ВТ6ч, предусматривающих при изготовлении окончательную деформацию  
в (α+β)-области, а также крупногабаритных профиля и штамповки из титанового сплава 
ВТ6ч, предусматривающих при изготовлении окончательную деформацию в β-области. 

Проведен сравнительный анализ полученных в результате исследований данных, показываю-
щий зависимость механических свойств полуфабрикатов с пластинчатой структурой от раз-
меров структурных составляющих – первичных β-зерен и колоний α-пластин. Особенно это 
заметно для характеристик пластичности. 
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The article presents the results of a complex of studies (analysis of microstructure, as well as deter-

mination of mechanical properties under tension, impact strength (KCU), low-cycle fatigue (LCF), 
fracture toughness (K1с)) of large-sized forgings made of titanium alloy Vt6сh, providing for the final 
deformation in the (α+β)-region, as well as large-sized profiles and stamping made of titanium alloy 
Vt6сh, providing for the final deformation in the β-region. 

A comparative analysis of the data obtained during the research shows the dependence of the me-
chanical properties of semi-finished products with plate-like structure on the size of the structural com-
ponents – of primary β-grains and colonies of α-plates. This is especially noticeable for the character-
istics of plasticity. 
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Введение 
В течение 1970-х гг. была проведена боль-

шая совместная работа металлургического 
завода ВСМПО (г. Верхняя Салда), научных 
институтов ВИАМ и ВИЛС по уточнению 
состава и технологии производства полуфаб-
рикатов из сплава ВТ6 модификации «ч».  
В итоге этой работы отработан химический 
состав и внесены дополнения в шихтовую 
нормаль по расчетному составу сплава. Отли-
чительной особенностью шихтовки сплава 
ВТ6ч (по сравнению со сплавом ВТ6) являет-
ся дополнительное легирование его кислоро-

дом до 0,16% (по массе) (в последующем – до 
0,2% (по массе)) и ограничение легирования 
железом до 0,4% (по массе) [1]. Кислород в 
данном сплаве является легирующим элемен-
том, а не примесью. 

С целью повышения стабильности меха-
нических и технологических характеристик 
уменьшен интервал легирования по содержа-
нию алюминия с 1,5 до 1,25% (по массе) и 
установлен предел 5,5–6,75% (по массе). Такое 
легирование позволило обеспечить заданный 
уровень прочности сплава – σв=850–900 МПа 
(в зависимости от сечения полуфабриката). 
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Необходимо отметить, что зарубежный 
сплав-аналог Ti-6-4 (США) обладает прак-
тически полностью идентичным химиче-
ским составом [2]. 

Сплав ВТ6ч нашел широкое применение в 
отечественном авиастроении [3, 4]. Из данно-
го сплава возможно изготавливать детали и 
элементы силового набора планера летатель-
ного аппарата. Полуфабрикатами для изго-
товления такого рода деталей служат профи-
ли, штамповки, поковки и др. В СССР было 
налажено производство крупногабаритных 
полуфабрикатов из титанового сплава ВТ6ч и 
деталей из них, в том числе сварных [5],  
а также разработан и изготовлен целый ком-
плекс технологического оборудования, вклю-
чавший линии крупногабаритных металлооб-
рабатывающих станков, обтяжных прессов, 
закалочных, сварочных и термообрабатываю-
щих печей и установок. 

Вследствие распада СССР произошло пре-
кращение производства целой серии изделий 
авиационной техники. В результате было 
остановлено изготовление уникальных круп-
ногабаритных полуфабрикатов из титанового 
сплава ВТ6ч, таких как поковки сечением 
˃200 мм, штамповки массой ˃1 т, профили 
длиной ˃20 м и массой ˃3 т. 

За прошедшие годы полностью или ча-
стично утеряны технологические приемы и 
технологии производства полуфабрикатов, 
документация, уникальное оборудование для 
производства полуфабрикатов и деталей из 
них, штамповая оснастка и инструмент. На 
металлургических заводах изменилось осна-
щение оборудованием, в том числе необходи-
мым для выпуска крупногабаритных полу-
фабрикатов, – произошла замена или модер-
низация. Новое оборудование обладает ха-
рактеристиками, отличающимися от ранее 
применяемого. Включение новых единиц 
оборудования в технологическую схему по 
изготовлению крупногабаритных полуфабри-
катов требовало корректировки параметров 
технологических процессов. 

Для обеспечения производства силового 
набора планера изделий авиационной техники 
разработаны технологии изготовления и режи-
мы термической обработки крупногабаритных 
полуфабрикатов из титанового сплава ВТ6ч, 
которые обеспечивают получение полуфабри-
катов, обладающих повышенным уровнем 
свойств в сравнении с аналогичными видами 
крупногабаритных полуфабрикатов из титано-
вого сплава ВТ6ч, серийно выпускавшихся ра-
нее. Основным и крупнейшим производителем 
полуфабрикатов из титановых сплавов являет-
ся ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» [6]. 

Известно, что путем оптимизации структу-
ры можно добиться реализации существен-

ных резервов повышения механических 
свойств титановых сплавов [7]. Таким обра-
зом, задача оптимизации структуры полуфаб-
рикатов из титановых сплавов до сих пор 
имеет важное значение. 

Актуальными в настоящее время являются 
вопросы влияния структуры на характеристи-
ки работоспособности титановых сплавов [8]. 
К числу таких характеристик, изучению кото-
рых в последние годы посвящено немалое 
количество работ, относятся: 
– вязкость разрушения (K1c), определяющая 

сопротивляемость материала разрушению 
при статическом или усталостном нагруже-
нии в случае наличия в нем трещин; 
– сопротивление усталостным нагрузкам, 

характеризующее долговечность материала  
в различных условиях циклического нагру-
жения [9]. 

В данной статье проведено сравнение  
полученных при испытаниях значений меха-
нических свойств крупногабаритных полу-
фабрикатов из титанового сплава ВТ6ч, раз-
личных по технологическим параметрам из-
готовления, а также проведен анализ влияния 
окончательной деформации в β-области на 
различные характеристики и структуру изго-
товленных полуфабрикатов. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 8. «Легкие, 
высокопрочные коррозионностойкие сваривае-
мые сплавы и стали, в том числе с высокой вяз-
костью разрушения» («Стратегические направ-
ления развития материалов и технологий их 
переработки на период до 2030 года») [10]. 

 
Материалы и методы 

Осуществлено изготовление крупногаба-
ритных полуфабрикатов из титанового спла-
ва ВТ6ч: профиля (массой ˃3500 кг, длиной 
˃20 м), штамповки (массой ˃1400 кг) и по-
ковки (массой ˃700 кг, сечением ˃200 мм). 

Изготовление профиля происходило в ко-
операции с АО «Евраз НТМК» (г. Нижний 
Тагил), где проходил процесс прокатки на 
универсальном балочном стане под длинно-
мерный профиль предварительно деформиро-
ванной на ПАО «Корпорация ВСМПО-
АВИСМА» заготовки. Весь цикл изготовле-
ния поковки и штамповки осуществляли на 
производственных мощностях ПАО «Корпо-
рация ВСМПО-АВИСМА». 

Следует отметить, что технология изго-
товления крупногабаритных профилей и 
штамповок предусматривает окончательную 
деформацию в β-области. Это обусловлено 
невозможностью продеформировать такой 
объем металла в (α+β)-области для достижения 
необходимой геометрической формы крупно-
габаритных полуфабрикатов. Деформацию 
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штамповки проводили на крупнейшем в 
стране и одном из наиболее мощных прессов 
в мире – прессе 170 с усилием 75000 тс на 
ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА». 

Испытания образцов из титанового сплава 
ВТ6ч проводили: 
– на растяжение – по ГОСТ 1497–84 на ис-

пытательной машине Zwick/Roell Z 050; 
– на ударную вязкость – по ГОСТ 9754–78 

на маятниковом копре PH300-CHV фирмы 
Walter+Bai AG; 
– на малоцикловую усталость (МЦУ) – по 

ГОСТ 25.502–79 на испытательной машине 
LFV-100 №1867 фирмы Walter+Bai AG; 
– на вязкость разрушения (K1с) – по 

ГОСТ 25.506–85 на испытательной машине 
MTS-50 т. 

Исследования микроструктуры выполняли 
на оптическом микроскопе Olympus GX51. 

 
Результаты  

Анализ микроструктуры 
Проведены исследования микроструктуры 

образцов, изготовленных из профиля, штам-
повки и поковки. Изображения микрострук-
тур профиля, штамповки и поковки представ-
лены на рисунке. 

Микроструктура профиля однородная, 
представлена крупными бывшими β-зернами 
с оторочкой α-фазы по их границам и внутри-
зеренными разориентированными колониями 
α-фазы пластинчатой морфологии. Данная 
микроструктура характерна для проведения 
заключительной стадии деформации в одно-
фазной β-области. 

Микроструктура штамповки по строению 
схожа с микроструктурой профиля, представ-

лена деформированными бывшими β-зер-
нами и пластинчатой α-фазой по границам и 
внутри них. Данная микроструктура также 
характерна для проведения заключительной 
стадии деформации в однофазной β-области. 
Необходимо отметить, что микроструктура 
штамповки представлена более крупными  
β-зернами и более мелкими α-пластинами, 
чем микроструктура профиля, что обуславли-
вает снижение пластических характеристик. 

Микроструктура поковки однородная, хоро-
шо проработанная, представлена преимуще-
ственно глобулярными частицами α-фазы  
с отдельными участками пластинчатой морфо-
логии на фоне β-матрицы. Данная микрострук-
тура характерна для проведения деформации 
на заключительной стадии в двухфазной 
(α+β)-области [11]. 

 
Определение характеристик  

при испытаниях на растяжение 
Проведены испытания на растяжение при 

температуре 20 °С образцов, изготовленных 
из крупногабаритных полуфабрикатов из ти-
танового сплава ВТ6ч. Результаты испытаний 
представлены в табл. 1. 

Профиль и штамповка из титанового спла-
ва ВТ6ч с окончательной деформацией в  
β-области обеспечивают более высокий уро-
вень прочностных характеристик при более 
низком уровне пластичности в сравнении  
с поковкой из титанового сплава ВТ6ч. 

Что касается сравнения значений свойств по 
профилю и штамповке, то штамповка обеспе-
чивает более высокий уровень прочности при 
более низких значениях пластичности. Это 
связано с тем, что на штамповке получена 

Микроструктуры профиля (а, б), штамповки (в, г) и поковки (д, е) из сплава ВТ6ч 

(поперечное направление) 

б)а)

г)

в)

е)д)
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структура с более крупными β-зернами, что 
объясняет меньшие значения по пластичности 
и большие значения по прочности. 

 
Определение ударной вязкости KCU 

Проведены испытания на ударную вяз-
кость KCU при температуре 20 °С образцов, 
изготовленных из крупногабаритных полу-
фабрикатов из титанового сплава ВТ6ч. Ре-
зультаты испытаний представлены в табл. 2. 

Профиль из титанового сплава ВТ6ч с 
окончательной деформацией в β-области 
обеспечивает схожий уровень характеристик 
ударной вязкости в сравнении с поковкой из 
титанового сплава ВТ6ч. 

На образцах из штамповки получены 
наименьшие значения ударной вязкости. 
Микроструктура штамповки представлена 
наиболее крупными β-зернами (в сравнении с 

профилем), что обеспечивает более высокий 
уровень прочности, а также более низкий 
уровень пластичности, что объясняет получе-
ние более низких значений ударной вязкости. 

 
Определение характеристик  

при испытаниях на МЦУ 
Испытания на малоцикловую усталость при 

температуре 20 °С образцов типа «полоса с от-
верстием» (Kt=2,6), изготовленных из крупно-
габаритных полуфабрикатов титанового сплава 
ВТ6ч, проводили при f=60 Гц, Rσ=0,01. 

Испытания на малоцикловую усталость при 
20 °С образцов типа «проушина» (Kt=3,2), изго-
товленных из крупногабаритных полуфабрика-
тов титанового сплава ВТ6ч, проводили при 
f=3–5 Гц, Rσ=0,01. 

Результаты испытаний представлены  
в табл. 3. 

Таблица 1 

Результаты испытаний на растяжение (средние значения) 

Вид 
полуфабриката 

Направление вырезки 
образца 

σ0,2 σв δ5 ψ 

МПа % 

Профиль 

В 867 914 11,3 24,1 

Д 872 917 11,7 25,2 

П 855 904 11,0 24,4 

Штамповка 
Д 888 936 8,8 19,2 
П 914 946 7,7 19,3 

Поковка 
В 858 910 13,0 30,0 
Д 860 890 14,8 37,5 
П 870 908 12,3 37,0 

Вид полуфабриката Направление вырезки образца KCU, Дж/см2 

Профиль 
Д 65,0 

П 62,2 

Штамповка 
Д 50,8 

П 51,0 

Поковка 
Д 63,7 

П 58,6 

Таблица 2 

Результаты испытаний на определение ударной вязкости (средние значения) 

Таблица 3 

Результаты испытаний на малоцикловую усталость образцов  

из профиля, штамповки и поковки (средние значения) 

Вид  

полуфабриката 

Направление  

вырезки образца 

Напряжение  

σнетто, МПа 

Число циклов  

до разрушения, цикл 

Образцы типа «полоса с отверстием» (Kt=2,6) 

Профиль П 

274,4 

162920 

Штамповка Д 174030 

Поковка Д 215530 

Образцы типа «проушина» (Kt=3,2) 

Профиль П 

196 

169110 

Штамповка Д 175885 

Поковка Д 324500 
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Поковка из титанового сплава ВТ6ч с 
окончательной деформацией в (α+β)-области 
с глобулярной мелкозернистой структурой 
обеспечивает более высокий уровень значе-
ний МЦУ как на образцах типа «полоса с от-
верстием», так и на образцах типа «проу-
шина» в сравнении с профилем и штампов-
кой из титанового сплава ВТ6ч. 

Следует отметить, что на характеристики 
усталости титановых сплавов наряду с раз-
личными металлографическими факторами, к 
которым относится и структура, влияют так-
же и условия испытаний: программа и схема 
нагружения, частота и амплитуда испытаний, 
величина концентраторов [12]. Такое много-
образие параметров, от которых зависит цик-
лическая прочность титановых сплавов, за-
трудняет оценку влияния структуры и часто 
приводит к спорным результатам. В научно-
технической литературе также отмечается 
перспектива достижения на образцах матери-
ала с β-структурой схожих с (α+β)-структу-
рой значений МЦУ при достижении опреде-
ленных размеров зерна [13]. 

 
Определение вязкости  
разрушения (K1c, KQ) 

Проведены испытания на вязкость разру-
шения (K1c, KQ) при температуре 20 °С образ-
цов, изготовленных из крупногабаритных  
полуфабрикатов титанового сплава ВТ6ч. Ре-
зультаты испытаний представлены в табл. 4. 

Профиль и штамповка из титанового спла-
ва ВТ6ч с окончательной деформацией в  
β-области обеспечивают существенно более 
высокий уровень вязкости разрушения (K1c, 
KQ) по сравнению с поковкой из титанового 
сплава ВТ6ч. 

Разница в уровне значений вязкости разру-
шения (K1c, KQ) в зависимости от типа полу-
фабриката обусловлена различным структур-
ным состоянием (пластинчатая структура – 

профиль и штамповка; глобулярная структу-
ра – поковка), сформированным вследствие 
применения различных температурно-
деформационных режимов обработки на тех-
нологических стадиях изготовления полуфаб-
рикатов [14]. 

Необходимо отметить, что полуфабрика-
ты, технология изготовления которых преду-
сматривает окончательную деформацию в  
β-области, ожидаемо показали не только го-
раздо более высокий, но и более стабильный 
уровень значений вязкости разрушения. 

Вероятно, это объясняется более резким 
изменением движения трещин в пластинча-
той структуре по сравнению с глобулярной, 
что связано с влиянием границ первичных  
β-зерен и α-колоний, а также их ветвлением 
с образованием вторичных трещин. Проис-
ходящее в результате этих процессов увели-
чение общей длины трещины требует боль-
шей энергии и включает большие объемы 
металла в работу пластической деформации 
[15]. Следовательно, увеличение доли пла-
стинчатой α-фазы в смешанной глобулярно-
пластинчатой структуре путем повышения 
температуры деформации до температуры 
(α+β)⇄β-перехода вызывает увеличение  
параметров вязкости разрушения. 

Для увеличения значений вязкости разру-
шения до максимально возможных необходи-
мо, чтобы α-пластины, кроме того, были ко-
роткими и близко расположенными, чтобы 
вызвать частые изменения направления дви-
жения растущей трещины. 

Что касается анизотропии характеристик 
вязкости разрушения и других механических 
свойств, то ее развитию способствует сниже-
ние температуры деформации и последую-
щей термической обработки, увеличение сте-
пени деформации, а также деформация по 
схеме, при которой происходит преимуще-
ственно однонаправленное течение металла. 

Таблица 4 

Результаты испытаний на вязкость разрушения (K1c, KQ) образцов 

из профиля, штамповки и поковки (средние значения) 

Вид 

полуфабриката 

Направления вырезки 

образца и нагружения 
KQ, K1c,  

Профиль 
ДП 128 121* 

ПД 130 – 

Штамповка 

ДП 125 122** 

ПД 119 119 

ВД 117 111** 

Поковка 

ДП 89 89 

ПД 86 86 

ВД 105 105 
  * Значение K1c получено на одном образце из шести испытанных. 

** Значение K1c получено на одном образце из двух испытанных. 

мМПамМПа
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Обсуждение и заключения 
Сплав ВТ6ч является наиболее примени-

мым титановым сплавом для изготовления 
широкой номенклатуры элементов конструк-
ции гражданских и военных отечественных 
самолетов. Аналогичное утверждение справед-
ливо для его иностранного аналога – сплава  
Ti-6-4 и его модификаций [16]. Причиной явля-
ется сочетание сбалансированного химическо-
го состава, стабильно достигаемого комплекса 
механических свойств, а также технологично-
сти, в том числе при горячей деформации, что 
обеспечивает возможность изготовления 
крупногабаритных полуфабрикатов. 

В настоящее время заключительная де-
формация в β-области применяется в исклю-
чительных случаях для обеспечения выпол-
нения требований по достижению геомет-
рических параметров крупногабаритных 
полуфабрикатов. Из приведенных ранее 
результатов исследований видно, что фор-
мируемая при деформации в β-области пла-
стинчатая структура может обеспечивать 
достижение механических свойств на 
уровне комплекса свойств, присущего гло-
булярной структуре, сформированной при 
заключительной деформации в (α+β)-облас-
ти. В то же время значения вязкости разруше-
ния полуфабрикатов с пластинчатой структу-
рой значительно выше. 

Однако механические свойства полуфаб-
рикатов с пластинчатой структурой крайне 
зависимы от размеров структурных составля-
ющих – размеров первичных β-зерен и коло-

ний α-пластин. Особенно это заметно для 
характеристик пластичности. 

В этой связи актуальным является прове-
дение исследований по определению требо-
ваний к β-структуре, выполнение которых поз-
волит обеспечить стабильное достижение необ-
ходимых значений механических свойств. Это 
в свою очередь расширит области применения 
β-деформации и даст возможность чаще приме-
нять данный технологический прием для вы-
полнения требований конструкторов к перспек-
тивным образцам авиационной техники. 

За рубежом для формирования β-струк-
туры полуфабрикатов из сплавов-аналогов 
ВТ6ч активно применяется термическая об-
работка с нагревом в β-область, при этом за-
ключительная деформация проводится  
в (α+β)-области. В некоторых случаях  
β-термическая обработка считается более 
предпочтительной, чем β-деформация, что 
связывают с равномерностью формирования 
структуры. При этом в отечественном произ-
водстве данный подход до настоящего времени 
не получил достаточного развития. Это обу-
славливает необходимость проведения ком-
плексных работ по разработке технологии  
β-термической обработки и технологии пред-
варительной деформационной обработки. 
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