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Аннотация. Комплексно-легированный титановый сплав ВТ22 является высокопрочным сплавом, из ко-

торого изготавливают ответственные изделия авиакосмического назначения. Как правило, этот сплав ис-

пользуют в крупнозернистом состоянии и проблемными вопросами являются низкая технологическая пла-

стичность и высокая нестабильность механических свойств материала в изделиях. Наиболее заметно эти 

проблемы проявляются при изготовлении тонкостенных полых конструкций. Последние можно успешно из-

готовить сверхпластической формовкой из листовых заготовок с мелко- или ультрамелкозернистой (УМЗ) 

структурой. УМЗ структура в листовых заготовках сплава ВТ22 может быть получена в результате изотер-

мической прокатки. Однако изотермическая прокатка существенно удорожает производство, делая его эко-

номически непривлекательным. В этой связи исследовали возможность получения УМЗ листов титанового 

сплав ВТ22 теплой прокаткой на холодных валках при температурах нагрева исходных заготовок в интерва-

ле температур 600-750 °С. Результаты проведенных исследований показывают, что листовая прокатка заго-

товок нагретых до температуры 600 °С позволяет получить УМЗ состояние в титановом сплаве ВТ22 с па-

раметрами зеренно-субзеренной структуры менее 300 нм. Микротвердость полученных листовых заготовок 

выше на 20 % по сравнению с крупнозернистым сплавом ВТ22. Вытянутость зерен сплава вдоль плоскости 

прокатки уменьшается со снижением температуры нагрева заготовок перед прокаткой в исследованном ин-

тервале температур. Полученные данные могут быть полезными, в частности, для оптимизации условий по-

лучения тонких листов с УМЗ или нанокристаллической структурой. 
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Abstract. Complex-alloyed VT22 titanium alloy is a high-strength alloy to made critical aerospace products. 

This alloy is usually used in a coarse-grained state, and the problems are low technological plasticity and high insta-

bility of mechanical properties of the material in products. These problems are most apparent in the manufacture of 

thin-walled hollow-core construction, which can be successfully produced by superplastic forming from sheet 

blanks with a fine- or ultrafine-grained (UFG) microstructure. The UFG microstructure in sheet blanks of VT22 al-

loy can be obtained as a result of isothermal rolling. However, isothermal rolling significantly increases the cost of 

production, making it economically unprofitable. In this regard, we investigated the possibility of producing UFG 

sheets of titanium alloy VT22 by warm rolling on cold rollers at the temperature range of 600-750 °C. The results of 

the studies show that sheet rolling of billets heated to a temperature of 600 °C makes it possible to obtain a UFG 

state in VT22 titanium alloy with grain-subgrain microstructure parameters of less than 300 nm. The microhardness 

of the obtained sheet blanks is 20 % higher compared to the coarse-grained VT22 alloy. Grain elongation along the 

rolling plane decreases as the heating temperature of the workpieces prior to rolling is reduced in the temperature 

range studied. Such results can be particularly useful in optimizing the conditions for obtaining thin sheets with 

UFG or nanocrystalline structure. 

Keywords: titanium alloys, microstructure, sheet rolling, microhardness. 
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Введение 

Титановый сплав ВТ22 (аналог зарубежно-

го сплава Ti-55531) – высокопрочный сплав с 

повышенными усталостными характеристика-

ми, широко используемый в аэрокосмической 

области [1, 2]. Механические свойства титано-

вых сплавов тесно связаны с их микрострукту-

рой [3, 4]. В целом титановые сплавы с мелко-

зернистой структурой имеют лучшие механи-

ческие характеристики, чем сплавы с крупно-

зернистой структурой [5, 6]. 

Наиболее широко используемый промыш-

ленный метод измельчения зерна – ковка, а па-

раметры деформации, такие как температура, 

скорость и степень деформации, играют опре-

деляющую роль [6-8]. В то же время, для ши-

рокого внедрения металлических материалов в 

промышленности есть необходимость в прове-

дении дополнительной обработки, например, 

методом прокатки, придавая заготовкам форму 

листа [8-10]. Однако после деформации сплава 

в нем может возникнуть металлографическая 

и/или кристаллографическая текстура [11, 12]. 

В тоже время, наличие, например, металлогра-

фической текстуры в материале может оказать-

ся востребованным для получения многослой-

ных композиционных материалов из титановых 

сплавов [10]. 

Применительно к комплексно-

легированному титановому сплаву ВТ22 име-

ются работы, где, например, показано, что вин-

товая прокатка в диапазоне температур 850-

750 °С приводит к образованию ультрамелко-

зернисто-субзернистой структуры, характери-

зующейся размером элементов ~ 500 нм и мел-

кими частицами α-фазы размером ~ 300 нм 

[13]. Кроме того, снижение температуры де-

формации до 600 °С замедляет процессы дина-

мического восстановления в β-фазе, приводит к 

более глубокому измельчению матрицы, а так-

же значительно снижает газонасыщение заго-

товок [14, 15]. Энергоемкая изотермическая 

прокатка полуфабрикатов из комплексно-

легированного титанового сплава ВТ22 при по-

ниженных температурах позволяет получить 

тонкие листы со средним размером зеренно-

субзеренной структуры 300 нм без металлогра-

фической текстуры [16]. 

Следует отметить, что в литературе прак-

тически отсутствуют исследования примени-

тельно к высоколегированным титановым 

сплавам, деформация которых производится 

методом плоской теплой прокатки в обычных, 

неизотермических условиях при температурах 

ниже 800 °С, что и является целью исследова-

ния. 
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Материал и методики исследования 

Объектом исследования был комплексно-

легированный титановый сплав ВТ22 стандарт-

ного химического состава по ГОСТ 19807-91. 

Температура полного полиморфного превра-

щения, определенная методом пробных зака-

лок, соответствовала Тп.п = 860 ± 10 °С. Исход-

ная микроструктура сплава представлена ти-

пично пластинчатыми выделениями - и -фаз 

с размером пластин до 10 мкм (рис.1). Микро-

твердость по Виккерсу при этом составила 

HV0,98 = 346 ± 15. 

Микротвердость измеряли методом Вик-

керса при нагрузке 100 г в продольном сечении 

прокатанного образца на приборе MHT-10 

Microhardness Tester. 

             

                                                         а)                                                                   б) 

Рис.1. Исходная микроструктура образца из сплава ВТ22: а – растровая электронная микроскопия (РЭМ),           

б – просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ) 

Fig.1. Initial microstructure of the VT22 alloy sample: a – scanning electron microscopy (SEM), b – transmission 

electron microscopy (TEM) 

Прокатку для получения листовых загото-

вок проводили на лабораторном стане ДУО-300 

в холодных валках со скоростью деформации 

~10
-1

 с
-1

 с суммарной степенью обжатия 83 %. 

Температура нагрева заготовок перед прокат-

кой составила 750-600 °С. Микроструктуру 

изучали методом растровой и просвечивающей 

электронной микроскопии с использованием 

соответственно микроскопов Mira 3LMH 

(TESCAN) и JEM-2000EX. Средние размеры 

структурных элементов dср в продольном и по-

перечном направлениях измерялись по соответ-

ствующим микрофотографиям методом секу-

щей. Для оценки вытянутости зерен был введен 

коэффициент вытянутости К= dср.в/dср.п, где dср.в 

и dср.п – средний размер структурных элементов 

в продольном и поперечном направлениях, со-

ответственно. 

Результаты и обсуждение 

Тонкая структура листов сплава ВТ22 по-

сле прокатки, наблюдаемая в просвечивающем 

электронном микроскопе показана на рис.2. 

Для всех исследованных температур после 

деформации в изготовленных листах в плоско-

сти прокатки наблюдаются вытянутые зерна в 

направлении прокатки (рис.2а). При этом 

встречаются как области с сильно вытянутыми 

вдоль направления прокатки зернами, так и об-

ласти с относительно равноосными зернами 

(рис.2а,г,д), что может быть связано с неравно-

мерностью распределения деформации. На-

пример, в толстом листе в результате локализа-

ции, средняя скорость деформации на поверх-

ности составляет 1,9·10
-2

 с
-1

 и уменьшается к 

середине листа до 5,3·10
-3

 с
-1

. Известно [17], 

что в толстом листе деформация растянута по 

времени за счет большей ширины очага дефор-

мации. Некоторые зерна имеют повышенную 

плотность дислокаций, отмеченные стрелкой 

(рис.2). Вытянутая форма зерен по направле-

нию прокатки, может в дальнейшем вносить 

некоторый вклад в анизотропию механических 

свойств [18, 19]. Коэффициент вытянутости 

вдоль направления прокатки в зависимости от 

температуры нагрева заготовок увеличивается 

от 1,8 при Т = 600 °С до 2,8 при Т = 750 °С 

(табл.1). 
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                                        а)                                                  б)                                                 в) 

       

                                        г)                                                  д)                                                 е) 

Рис.2. Тонкая структура сплава ВТ22 после прокатки с предварительным нагревом исходных заготовок до:             

а – 600 °С вдоль направления прокатки, б – 600°С поперек направления прокатки, в – 650 °C, г – 700 °C,               

д – 750 °C – вдоль направления прокатки, е – 750°C поперек направления прокатки. Стрелкой указаны зерна 

с повышенной плотностью дислокаций 

Fig.2. Fine structure of the VT22 alloy after rolling with preheating of the initial blanks to: a – 600 °C along                 

the rolling direction, b – 600 °C across the rolling direction, c – 650 °C, d – 700°C, e – 750°C – along rolling               

direction, f – 750 °C across the rolling direction. The arrow indicates grains with an increased dislocation density 

Таблица 1. Зависимость коэффициента вытянутости зерен по направлению прокатки от температуры               

нагрева заготовки перед прокаткой 

Table 1. Dependence of the grain elongation coefficient in the rolling direction on the heating temperature 

of the workpiece before rolling 

Температура нагрева заготовки 
перед прокаткой, °С 600 °C 650 °C 700 °C 750 °C 

Коэффициент вытянутости, К 1,8 2,2 2,3 2,8 

 

Поперек направления прокатки наблюдает-

ся относительно равноосная форма зерен 

(рис.2б,е). Средний размер равноосных субзе-

рен колеблется от 244 до 551 нм. Такая сложная 

микроструктура, состоящая из зерен и субзе-

рен, типична для материалов, обработанных 

методом интенсивной пластической деформа-

ции (ИПД) [19, 20]. 

Фактически, при нагреве заготовки до 

600 °С были получены листы с параметрами 

микроструктуры аналогичными как при изо-

термической прокатке [16]. 
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На дифракционных картинах во всех слу-

чаях наблюдались многочисленные отдельные 

рефлексы, равномерно расположенные по ок-

ружности (рис.2а). Подобные дифракционные 

картины характерны для УМЗ металлических 

образцов, изготовленных методом ИПД, что 

позволяет предположить о формировании на-

блюдаемых зерен с большеугловыми граница-

ми [19]. 

Измеренные значения микротвердости лис-

тов сплава ВТ22 представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Зависимость микротвердости от температуры нагрева заготовки перед прокаткой 

Table 2. Dependence of microhardness on the heating temperature of the workpiece before rolling 

Температура нагрева заготовки 
перед прокаткой, °С 600 °C 650 °C 700 °C 750 °C 

Микротвердость, HV0,98 414 ± 8 408 ± 16 381 ± 18 363 ± 13 

 

С учетом погрешности измерений, просле-

живается тенденция к росту микротвердости с 

понижением температуры нагрева заготовок 

перед деформацией. Для листов, полученных из 

заготовок, нагретых при температуре 600 °С, 

она увеличивается до HV0,98 = 414 ± 8. Одной из 

вероятных причин увеличения микротвердости, 

может быть, увеличение доли межфазных и 

межзеренных границ в структуре сплава ВТ22 

после теплой прокатки заготовок, нагретых до 

более низких температур в исследованном тем-

пературном интервале. Другой возможной при-

чиной этого явления может быть наличие нано-

выделений избыточных фаз c ОЦК решеткой, 

отмеченных авторами статьи [21] на техниче-

ски чистом титане 4 класса, содержащим зна-

чительные примеси железа. Однако последняя 

гипотеза требует дальнейших, более глубоких 

структурных исследований и электронно-

микроскопического анализа. 

Заключение 

Таким образом, при использовании теплой 

прокатки на стане ДУО-300 со скоростью де-

формации ~10
-1

 с
-1

 успешно получен листовой 

прокат из титанового сплава ВТ22 со средним 

размером зерна/субзерна менее 300 нм, что со-

поставимо с результатами после использования 

изотермической прокатки. При этом, предло-

женный нами технологический вариант являет-

ся менее энергозатратным. Микротвердость ма-

териала листов по сравнению с исходными за-

готовками сплава ВТ22 увеличилась на 20 %. 

Полученные данные могут быть информативно 

полезными для разработки технологии теплой 

прокатки листовых полуфабрикатов из высоко-

легированных титановых сплавов. 
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