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Аннотация. Термическая обработка метастабильных β-титановых сплавов включает, по существу, две 

стадии: обработку на твердый раствор в β- или α+β-области и старение при более низких температурах. 

Экспериментально показано, что оптимальный комплекс механических свойств (в ~1400 МПа, δ ~ 7,4 %) в 

листовых полуфабрикатах проявляется после закалки с температуры 780 С и последующего старения при 

температуре 540 С в течение 4 часов. Отмечена определенная нестабильность механических свойств, веро-

ятно связанная с неравномерностью горячей деформации при прокатке в процессе изготовления листов. У 

образцов, вырезанных из середины листовой полосы, показатели прочности на ~ 7 % выше, чем у образцов, 

вырезанных из других участков. А вот показатели пластичности имеют иную закономерность: у образцов, 

вырезанных с края прокатанной полосы пластичность выше на ~ 35 %. 
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Abstract. Heat treatment of metastable β-titanium alloys essentially includes two stages: solid solution treatment 

in the β- or α+β-region and aging at lower temperatures. It has been experimentally shown that the optimal me-

chanical properties (s ~ 1400 MPa, δ ~ 7.4 %) in sheet semi-finished products appears after hardening from a tem-

perature of 780 ºС and subsequent aging at a temperature of 540 ºС for 4 hours. A certain instability of mechanical 

properties is noted, probably associated with inhomogeneity of hot deformation during rolling in the process of 

manufacturing sheets. The strength indicators are about 7 % higher for samples from the middle of a sheet, than for 

ones from other sections. As for the plasticity indicators it has a different pattern: for samples from the edge of the 

rolled sheet, plasticity is about 35 % higher than ones from other sections. 
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Введение 

Высокая удельная прочность и превосход-

ная коррозионная стойкость материалов на ос-

нове титана делают их привлекательным выбо-

ром для применения в различных отраслях 

промышленности, таких как аэрокосмическая 

промышленность, производство биоматериалов 

и автомобилестроение [1-7]. 

Для изготовления элементов листовых кон-

струкций авиационного назначения необходи-

мо применение титановых сплавов средней и 

высокой прочности [6, 7]. Типичными предста-

вителями этих групп являются сплавы марок 

ВТ5, ВТ20 и ВТ6, которые часто используются 

для изготовления листовых полуфабрикатов 

[6]. Однако сплавы ВТ5 и ВТ20 относятся к 

термически неупрочняемым [7], т.е. для них 

практически отсутствует возможность измене-

ния структуры и свойств в процессе термиче-

ского воздействия. Высокопрочный титановый 

сплав критического состава – ВТ22 отличается 

максимальным эффектом упрочняющей термо-

обработки (ТО), относится к классу наиболее 

высокопрочных титановых сплавов, применя-

ется, главным образом, в виде крупногабарит-

ных прутков и поковок с крупнозернистой 

структурой. Механические свойства и структу-

ра листовых заготовок после термообработки 

мало изучены и недостаточно представлены в 

литературе. 

В настоящее время в России и за рубежом 

наблюдается повышенный интерес к процессам 

распада в псевдо-β титановых сплавах и разра-

ботке режимов упрочняющей термической об-

работки, которые позволяют эффективно 

управлять структурно-фазовым состоянием ти-

тановых сплавов, возможности которых до 

конца не исчерпаны [8-13]. 
В процессе старения обработанный на 

твердый раствор сплав подвергают термообра-
ботке в интервале температур 480-620 °С в те-
чение 2-16 ч. Эта термообработка приводит к 
выделению мелкодисперсной α-фазы в             

β-матрице, и эти выделения препятствуют дви-
жению дислокаций, затрудняя деформацию 
[16]. Объемная доля и морфология α-фазы оп-
ределяют прочность, тогда как пластичность 
зависит от размера зерна β-фазы [16]. В частно-
сти, в работе [12] был представлен режим уп-
рочняющей термической обработки сплава 
ВТ22, включающий закалку на воздухе с 830 °С 
и двойное старение (500°С, 8 ч + 600°С, 1 ч), 
который обеспечивает получение высокопроч-

ного состояния (В ≥ 1450 МПа;  ≥ 8 %;     
KCU ≥ 0,32 МДж/м

2
). Авторы работы [13] 

предлагают наряду с термической обработкой 
проводить предварительно измельчение эле-
ментов зеренной структуры, после чего старе-
ние в интервале температур 420-550 ⁰С в тече-
ние 3-5 ч приводит к формированию в зернах  
β-фазы мартенситной тонкоигольчатой (тол-
щиной несколько нанометров) структуры. Ме-
ханические свойства при этом: предел прочно-
сти 1700 МПа, а пластичность 2 %. По мнению 
исследователей сплава Ti55531 (разработанного 
на основе Российского титанового сплава 
ВТ22) режим термической обработки заключа-
ется в следующем: растворение при 880 °С в 
течение 1,5 ч плюс обработка старением при 
620 °С в течение 10 ч, в этом состоянии проч-
ность составляет 1178 МПа [8]. В то же время, 
для широкого внедрения металлических мате-
риалов в промышленности есть необходимость 
в проведении дополнительной обработки, на-
пример, методом плоской прокатки, придавая 
заготовкам форму листа. 

В научно-технической литературе приво-

дится ограниченное количество данных о ре-

жимах упрочняющей ТО применительно к лис-

товым полуфабрикатам из данного сплава, при 

этом все известные режимы термической обра-

ботки являются многоступенчатыми и длитель-

ными. В связи с вышеперечисленным, актуаль-

ным является вопрос рассмотрения с после-

дующей разработкой менее затратных и трудо-

емких режимов упрочняющей термической об-

работки для листовых заготовок из титанового 

сплава ВТ22. 
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Материал и методики исследования 

Объектом исследования был титановый 

сплав ВТ22 стандартного химического состава. 

Температура полного полиморфного превра-

щения, определенная методом пробных зака-

лок, соответствовала Тп.п ~ 860 °С. Прокатку 

для получения листовых заготовок проводили 

на лабораторном стане ДУО-300 при темпера-

туре 850 °С, суммарная степень деформации e 

составила ~ 3. Для нахождения оптимального 

режима упрочняющей термической обработки, 

опираясь на литературные данные, были вы-

браны несколько режимов для выявления об-

щих закономерностей изменения механических 

свойств. Механические испытания на растяже-

ние проводили на универсальном динамометре 

Instron-1185 при комнатной температуре. Мик-

роструктуру изучали методом растровой и про-

свечивающей электронной микроскопии с ис-

пользованием микроскопов Mira 3LMH 

(TESCAN) и JEM-2000EX. 

Результаты и обсуждение 

Исходная микроструктура сплава пред-

ставлена типично пластинчатыми выделениями 

- и -фаз соотношением 40-60 % с размером 

пластин до 10 мкм, коэффициентом вытянуто-

сти К = 5 и (рис.1а). После прокатки при тем-

пературе 850 °С (в α+β-области) размер            

-превращенных зерен достигает порядка 60-

80 мкм, оторочка -фазы по границам частично 

раздроблена (рис.1б). Толщина оторочки по-

рядка 1 микрона. В структуре также присутст-

вуют выделения первичной -фазы, имеющие 

глобулярную форму и размер около 3-5 мкм. 

         

                                                  а)                                                                                 б) 

Рис.1. Структура образца из сплава ВТ22 (РЭМ): а – исходное состояние, б – после прокатки при Т = 850 °С 

Fig.1. Structure of a sample made of VT22 alloy (SEM): a – initial state, b – after rolling at T = 850 °C 

Согласно результатам механических испы-

таний мы получили комплекс механических 

свойств после закалки с температуры 780 С с 

дальнейшим старением при температуре 540 С 

в течение 4 часов: 0,2  1360 МПа,                    

в  1400 МПа,   7,4 %. 

Известно [10-14], что структура сплава яв-

ляется одним из определяющих факторов его 

механических свойств. На рис.2 представлена 

тонкая структура образца после упрочняющей 

ТО. После закалки (рис.2а), образовались м- и 



-фаза, имеющая характерное для мартенсита 

игольчатое строение и большую плотность 

дислокаций [7]. При старении (рис.2б) из мета-

стабильных фаз образуется третичная α-фаза, 

имеющая форму пластин, расположенных хао-

тически [7]. Также присутствуют выделения 

первичной α-фазы [7], имеющие глобулярную 

форму и размер частиц около 3 мкм, которые 

сохранились при нагреве под закалку. 

Морфология структуры не претерпевает 

существенных изменений в зависимости от 

различных температурно-временных режимов 

старения. Анализ тонкой структуры показал, 

что в процессе старения образуются пластины, 

имеющие преимущественно прямолинейные 

границы с большой плотностью дислокаций в 

пластинах. Их объемная доля порядка 15 %. 

Наряду с ними присутствуют пластины, прак-

тически свободные от дислокаций и гораздо 

более меньших размеров – порядка 0,35 мкм в 

длину и толщиной порядка 0,05 мкм. Их объ-

емная доля невелика и составляет 2 %. 
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                                                          а)                                                                   б) 

Рис.2. а  тонкая структура после закалки с 780 С; б – тонкая структура после ТО: 

закалка 780 С + старение 540 С, выдержка 4 ч 

Fig.2. a – fine structure after quenching from 780 ºС; b – fine structure after HT: 

quenching 780 ºС + aging 540 ºС, exposure 4 hours 

При анализе результатов механических ис-

пытаний была замечена некоторая нестабиль-

ность механических свойств (табл.1), что, ви-

димо, связано с условиями горячей деформа-

ции, так как деформация при практически лю-

бом способе обработки давлением не бывает 

равномерной [6]. 

Таблица 1. Механические свойства листов сплава ВТ22 после упрочняющей ТО 

Table 1. Mechanical properties of VT22 alloy sheets after hardening HT 

Свойства Середина 2/5 по ширине Край 

0,2, МПа 1395±69 1375±81 1300±104 

в, МПа 1440±67 1410±90 1350±107 

, % 6,5±0,4 7,3±0,5 8,5±0,7 

 

У образцов, вырезанных из середины лис-

товой полосы, отмечена тенденция к повыше-

нию прочности на ~ 7 % в сравнении с образ-

цами, вырезанными из других участков. А вот 

показатели пластичности имеют иную законо-

мерность: у образцов, вырезанных с края про-

катанной полосы пластичность оказалась выше 

на ~ 35 %. 

Заключение 

Оптимальный комплекс механических 

свойств (0,2 = 1360 МПа, в = 1400 МПа,          

δ = 7,4 %, ψ = 14 %) в листовых полуфабрика-

тах проявляется после закалки с температуры 

780 С и последующего старения при темпера-

туре 540 С в течение 4 часов. Отмечена опре-

деленная нестабильность механических 

свойств, вероятно связанная с неравномерно-

стью горячей деформации при прокатке. 
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