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Представлены результаты формирования структуры сортамента из титана технической чистоты в зави-
симости от крупнозернистого или наноструктурного cостояния для обеспечения механических свойств полу-
чаемых различными способами деталей сборок. Изучена структура титана в зависимости от условий и характе-
ра наводораживания при механической обработке. Установлено влияние отдельных режимов нагрева и 
технологической деформации заготовок на формирование текстуры и на колебания механических свойств ме-
талла по его площади и толщине. 

Деформация, структура, прочность, пластичность, вязкость, обрабатываемость, формообразование. 
 

В настоящее время актуальными явля-
ются задачи повышения качества конструк-
ционных материалов для агрегатно-
сборочного производства (АСП) летатель-
ных аппаратов за счёт совершенствования 
различных видов их пластической и термо-
механической обработки. Одновременно с 
расширением технологических возможно-
стей сборочного производства обеспечивает-
ся более высокое качество и надёжность 
объектов сборки. В частности, изготовление 
конструкций из титановых сплавов требует 
разработки технологических процессов, 
обеспечивающих значительное упрочнение 
поверхностных слоёв материала,  повышение  
микротвёрдости и усталостной выносливо-
сти поверхностного слоя [1]. При этом 
улучшаются условия микролегирования по-
верхности алюминием и другими элемента-
ми. Вследствие низкой теплопроводности, 
высокой химической активности, ограни-
ченных возможностей холодной деформации 
и пластической деформации при нагреве 
рассмотрены условия формирования фазово-
го состава, макро- и микроструктуры упроч-
нённых и легированных слоёв металла. Ис-
следовано влияние  насыщения поверхности 
титанового сплава элементами внедрения 
как одного из факторов упрочнения, а также 
дальнейшей поверхностной пластической 
деформации на характеристики  шерохова-
тости и степень деформационного упрочне-
ния  поверхностей образцов для испытаний, 
изготовленных из наиболее широко приме-
няемых видов сортамента титановых спла-
вов. Возможность расширения номенклату-
ры изготавливаемых из них деталей, 
крупногабаритных штампосварных конст-

рукций, освоение прогрессивных технологий 
точной штамповки заготовок требует также 
установления влияния деформации ковкой, 
штамповкой и листовой прокаткой в различ-
ных интервалах температур при разных ус-
ловиях нагрева, видах и режимах процессов 
ОМД. Исследование свойств одного из наи-
более распространенных в АСП сплава ВТ20 
показало, что не во всех случаях применение 
традиционных процессов пластической де-
формации при обработке металлов давлени-
ем, сварке и термической обработке позво-
ляет изготавливать из него детали и 
конструкции с высокими показателями 
прочности, пластичности и усталостной вы-
носливости. Значительное улучшение меха-
нических свойств наблюдается у заготовок 
из сплава ВТ20 в условиях, когда необходи-
мые показатели прочности и пластичности в 
листовых штамповках после окончательной 
объёмной штамповки в интервале темпера-
тур фазового a®b- предпревращения обес-
печиваются после электроконтактного на-
грева в области фазового a®b - 
предпревращения и последующего формо-
образования при естественном охлаждении в 
соответствующей технологическим процес-
сам оснастке. Исследования проводились и 
на штампосварных конструкциях из псевдо- 
a-титанового сплава ВТ20 после различных 
видов листовой и объёмной штамповок и 
сварки плавлением. Проведённые механиче-
ские испытания и химический анализ по-
ставляемого сортамента показали, что меха-
нические свойства и содержание примесей 
газов в исследованных в состоянии поставки 
полуфабрикатах не зависят от их вида и раз-
мера,  что соответствует требуемым техни-
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ческим условиям на поставку. Из общего 
числа проверенных образцов содержание 
примесей составляет: водорода – 0,0045%, 
кислорода – 0,07%  и азота – 0,03%. Содер-
жание газовых примесей в сварных соедине-
ниях соответствует требованиям ОСТ 
1.90013-81 и для большинства их составляет: 
водорода – 0,0025%, кислорода – 0,054%, 
азота – 0,032% [1]. При исследовании микро-
структуры в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к металлографическому 
анализу титановых сплавов, установлено, 
что введение при определённых условиях в 
титановые сплавы водорода приводит к су-
щественным структурным изменениям, в том 
числе в ряде случаев к измельчению зерна. 
Исходная структура титановых сплавов, ис-
следованных в работе, была грубой пластин-
чатой. Легирование водородом вызвало пре-
образование внутризёренного строения без 
измельчения исходного b-зерна. В зависимо-
сти от содержания водорода и температуры 
процесса наводораживания может происхо-
дить формирование тонкопластинчатой, гло-
булярной или смешанной структуры. При 
этом размеры структурных составляющих 
могут изменяться в широких пределах, на-
пример, толщина a-пластин – от ~ 0,5 до ~ 8 
мкм. Была установлена температурная зави-
симость показателей ударной вязкости спла-
ва и пластичности, имеющих различный ха-
рактер в крупнозернистом и 
наноструктурном состоянии.  

На основе обобщения эксперименталь-
ных данных были установлены оптимальные 
фазовый состав и структура, а также количе-
ство b-фазы, при которых наблюдаются наи-
более высокие характеристики обрабатывае-
мости резанием различных титановых 
сплавов, легированных водородом. Получе-
ны основные температурные зависимости 
ударной вязкости, позволяющие определять 
температуру оптимальных условий вязко - 
хрупкого перехода и интервал температур 
обработки материала. Твёрдость сплава в 
наноструктурном состоянии в  среднем на 
30% больше, чем в крупнозернистом. Уста-
новлено, что в наноструктурном состоянии  
упрочнение происходит менее интенсивно 
для процессов листовой вытяжки и объёмной 
штамповки.  Появляется возможность фор-
мирования комплекса более высоких меха-
нических свойств, в том числе после термо-
механической обработки [2]. 

Оптимизация силовых элементов кон-
струкции летательных аппаратов и систем в 
настоящее время связана с  изучением влия-
ния комплекса факторов на механическую 
прочность используемых для их изготовле-
ния металлов и сплавов. В частности, изуче-
ния возможностей снижения степени несо-
вершенства их кристаллической структуры в 
процессах обработки металлов давлением с 
учётом реального характера пластического 
течения металла и построения схемы трёх-
мерного поля скоростей во всём фактиче-
ском очаге деформации. При штамповке 
сплава ВТ20 была построена математическая 
модель процесса и проведён анализ харак-
терных зон, определяемых сходными пара-
метрами локальных тензоров деформаций в 
зависимости от местоположения анализи-
руемой точки и её окрестности в объёме за-
готовки. Зависимости могут быть представ-
лены в виде коэффициента парной линейной 
корреляции m и коэффициента нелинейной 
корреляции  h, на основе которых можно оп-
ределить, в частности, силу связи между ха-
рактеристиками обрабатываемости, количе-
ством b-фазы и толщиной a-пластин. 
Установлено, что оптимальное содержание 
водорода обеспечивается при определённой 
температуре наводораживающего отжига. 
При этом может наблюдаться мелкозерни-
стая  структура, тонкопластинчатая структу-
ра, мелкоглобулярная структура, мелкая 
смешанная структура - пластинчатая + гло-
булярная. Наилучшая обрабатываемость ре-
занием наблюдается при мелкой структуре 
(тонкопластинчатой, мелкоглобулярной или 
смешанной).  

Установлено несколько причин, кото-
рые могли бы объяснить изменение механи-
ческих свойств титановых сплавов в связи с 
уменьшением размера структурных состав-
ляющих для данного фазового состава или 
из-за преобразования пластинчатой структу-
ры в глобулярную. 

Пластинчатая структура обеспечивает 
меньшие характеристики пластичности, чем 
глобулярная структура. Вследствие этого 
при обработке титановых сплавов пластиче-
ская деформация не успевает протекать  во 
всём объёме металла и концентрируется в 
приконтактном  слое, в результате чего там 
возникают высокие давления и температуры, 
что обусловливает низкую обрабатываемость 
резанием титановых сплавов. Режимы обра-
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ботки сплавов оказывают, в свою очередь, 
влияние на наследственные свойства дета-
лей, изготавливаемых из этих материалов. 
Объёмный наноструктурный титан и его 
сплавы, полученные интенсивной пластиче-
ской деформацией, при проведении испыта-
ний показали высокую статическую и цик-
лическую прочность.  

Более высокая пластичность при гло-
булярной структуре должна способствовать 
повышению обрабатываемости титановых 
сплавов резанием [2]. В соответствии с тео-
рией вязкости разрушения уменьшение раз-
мера зерна обрабатываемого материала со-
провождается уменьшением критической 
длины трещины. Можно предположить, что 
поэтому стружкообразование начинается при 
меньших размерах макротрещины. Следова-
тельно, для роста трещины будет требовать-
ся меньшая работа разрушения при тех же 
напряжениях. Исследованию подвергали по-
ковки одного типоразмера и одной и той же 
плавки после нескольких переходов ковки, 
штамповки, но с различной температурой 
окончательной штамповки на последнем пе-
реходе. Из поковок вырезали образцы в про-
дольном, поперечном и высотном направле-
ниях для механических испытаний, макро- и 
микроисследований. Перед испытаниями об-
разцы отжигали для снятия остаточных на-
пряжений после пластической деформации 
штамповкой. 

Оценка механических свойств образцов 
из сплава ВТ20 в зависимости от условий 
обработки показывает, что чем меньше тол-
щина заготовки (листа, поковки, плиты, 
штамповки), тем выше временное сопротив-
ление разрыву. Пластичность зависит от ви-
да заготовок: например, у штамповок она 
выше, чем у поковок. Повышение прочност-
ных характеристик полуфабрикатов из спла-
ва ВТ20, как известно, связано с накоплени-
ем в них дефектов кристаллического 
строения в основном процессе пластической 
деформации (ковки, штамповки, прокатки). 
В зависимости  от  накопления  количества 
дефектов  кристаллического  строения  из-
меняется и временное сопротивление разры-
ву заготовок  из  сплава  ВТ20   от  890   до 
1250 МПа при удовлетворительных характе-
ристиках пластичности. 

Анализируя изменения механических 
свойств сварных соединений, можно качест-
венно отметить, что как толщина сваривае-
мых заготовок, так и вид сварки оказывают 

существенное  влияние на накопление де-
фектов кристаллического строения и, в ко-
нечном итоге, на их свойства. Установлено, 
что наиболее высокие характеристики проч-
ности и пластичности – у листовых сварных 
соединений, наименьшие – у штампосварных 
заготовок после электронно-лучевой сварки 
(ЭЛС). 

Результаты исследований влияния тем-
пературы окончательной штамповки на 
свойства титановых заготовок показали, что 
наилучшие механические свойства наблю-
даются у заготовок, подвергавшихся оконча-
тельной штамповке в температурной области 
существования a-фазы, близкой к темпера-
туре a®b - превращения. Временное сопро-
тивление разрыву у таких штамповок повы-
силось на 8 – 10% , а характеристики 
пластичности –  в 1,5  –  2  раза по сравнению 
со штамповками, деформированными в об-
ласти существования b-фазы. Кроме того, у 
штамповок, деформированных в области a-
фазы, наблюдается стабильность, небольшой 
разброс и меньшая зависимость механиче-
ских свойств от направления испытания. 

Установлено большое разнообразие 
микроструктур, зависящих от температуры 
окончательной штамповки. Если деформация 
проводится в температурном интервале су-
ществования b-фазы, то образуется пластич-
ная (b- превращённая) структура с чётко вы-
раженными зёрнами исходной b-фазы, 
окаймлёнными a-фазой. Причем b-зёрна со-
стоят из a-колоний, являющихся пачками a-
пластин, разделённых прослойками b-фазы. 
Такая структура и определяет пониженные 
характеристики прочности  и пластичности, 
а также значительную их нестабильность. 

Деформация при температуре сущест-
вования a-фазы, близкой к температуре по-
лиморфного a®b - превращения, приводит к 
тому, что явных границ зёрен b-фазы не на-
блюдается [2]. Полученная структура харак-
теризуется пластинчатым строением внутри-
зеренной a-фазы с переходом к глобулярной, 
т.е. к образованию структуры, связанной с 
процессами рекристаллизации, коагуляции и 
глобуляризации. 

При последеформационном отжиге ти-
тановых заготовок происходит уменьшение 
количества дефектов кристаллического 
строения в объёме металла, что вызывает по-
вышение пластичности и снижение прочно-
сти. Высоким показателям прочности соот-
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ветствуют предельно низкие значения пла-
стичности, что не позволяет в полной мере 
реализовать прочность, которой обладает 
псевдо- a-сплав. 

При нагреве заготовки наблюдается 
полиморфное a®b- предпревращение. 

Электроконтактный нагрев заготовок 
из сплава ВТ20 до температуры полиморф-
ного предпревращения и охлаждение в ме-
таллическом штампе по сравнению с тради-
ционными методами штамповки приводят  к 
повышению временного сопротивления раз-
рыву (sв) на 14%; предела текучести (s0,2) на 
17%; относительного удлинения (d) на 40%, 
угла загиба (a)  на 15%; сопротивления ма-
лоцикловой усталости (МЦУ) на 17%. Суще-
ственно снижается и содержание газовых 
примесей (Н2, О2, N2). 

Таким образом, при использовании 
электроконтактного нагрева оказалось воз-
можным в полной мере реализовать проч-
ность и пластичность в листовых штампов-
ках, присущую псевдо-a-титановому сплаву 
ВТ20. 

Это обусловлено тем, что тепловое 
воздействие на металл в интервале темпера-
тур предпревращения приводит к макси-
мальной диффузионной подвижности ато-
мов, и в этих условиях протекают 
многоуровневые релаксационные процессы. 

Исследование связи изменений кри-
сталлографической текстуры с эволюцией 
микроструктуры при горячей пластической 
деформации цилиндрических образцов из 
двухфазного титанового сплава ВТ9 в про-
цессе одноосного растяжения, кручения и 
кручения с одновременным растяжением в 
условиях сверхпластичности показали, что 
после пропорционального нагружения фор-
мирования выраженной металлографической 
текстуры не происходит (табл.1). 

 
Таблица 1. Размер зёрен a-фазы в сплаве ВТ9 в 

зависимости от вида нагружения 

Состояние D, мкм HRC 
Исходное  

состояние 
Одноосное 

растяжение 
Кручение 
Растяжение + 

кручение 

 
2,9/3,0 

 
3,4/ 3,6 
3,7/3,9 

 
3,9/4,2 

 
55/55 

 
48/48 
50/52 

 
49/52 

 

В числителе дан размер зёрен d в про-
дольном направлении при фиксированном 
содержании a-фазы в центре образца, в зна-
менателе – у края образца. Наблюдаемая од-
нородность зёрен по размеру во всем дефор-
мируемом объёме образцов изделий выше, 
чем в исходном материале заготовок. Сред-
ний размер зёрен (d = 3,9 – 4,1 мкм) практи-
чески одинаков в центре и на периферии об-
разцов. Таким образом, в результате 
пластической  деформации  (ковка, штам-
повка, прокатка) и сварки прочность загото-
вок из сплава ВТ20 повышается от 900 до 
1280 МПа при предельно допустимых харак-
теристиках, ниже которых использование их 
в конструкциях не рекомендуется. Отжиг ти-
тановых заготовок приводит к повышению 
их пластических характеристик и снижению 
прочностных. Проведение окончательной 
штамповки заготовок из сплава ВТ20 в ин-
тервале температур фазового a®b- предпре-
вращения улучшает механические свойства 
штамповок, повышает их прочность при не-
значительном снижении пластичности. Од-
нако прочность и пластичность псевдо -   a-
титанового сплава ВТ20 в полной мере реа-
лизуется в штамповках после соответствую-
щего нагрева в области фазового a®b- 
предпревращения и последующего охлажде-
ния в  металлическом штампе в процессе 
формообразования. 

Результаты испытаний образцов сплава 
на разрушение и анализ  характера разруше-
ния образцов с различной структурой пред-
ставлены на рис. 1-4. На образцах №1, 2, со-
ответствующих тонкопластинчатой, 
мелкоглобулярной или смешанной структу-
ре,  характер излома является равномерным 
по всему сечению, структура мелкозерни-
стая, что свидетельствует о высоких прочно-
стных характеристиках материала. Это свя-
зано и с тем, что металлографическая 
текстура практически отсутствует при форме 
зёрен, близкой к равноосной. На образцах № 
3, 4 наблюдается грубое разрушение мате-
риала, при этом наблюдаются несплошности 
материала в виде тёмных участков. Общий 
характер изломов представляется как хруп-
кое разрушение сплавов под действием 
ударной нагрузки. Более детальная картина 
поверхности разрушения образцов была рас-
смотрена на электронном микроскопе 
«Philips-525» при увеличении 300 крат.  
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Рис. 1. Разрушение мелкозернистой структуры об-

разца №1 

 
Рис. 2. Разрушение мелкозернистой структуры об-

разца №2 

Поверхность излома образцов №1,2 со-
ответствует большей вязкости материала по 
отношению к образцам №3, 4 (рис. 2), где 
излом проходит по границам зёрен, и, кроме 
того, границы являются очагами разрушения 
материала.  

 
Рис.3. Разрушение крупнозернистой структуры об-

разца №3 

 
Рис.4. Разрушение крупнозернистой структуры об-

разца №4 

Таким образом, можно сделать вывод о 
незначительном влиянии температуры обра-
ботки на механические свойства сплава. На-
личие в образце № 3 структурной неодно-
родности и дефектов в виде несплошностей 
материала по границам зёрен может привес-
ти к разрушению деталей при их эксплуата-
ции. Анализ полученных результатов пока-
зывает, что точность получаемых решений 
зависит от правильности выбора математи-
ческой модели технологических процессов 
обработки сплавов. Математическое моде-
лирование процессов разрушения позволяет 
также обеспечивать гарантированные свой-
ства металла в зависимости от условий экс-
плуатации, то есть обеспечивать такую 
структуру, при которой разрушения металла 
не наступит при допустимых величинах уп-
руго-пластической деформации. Более мел-
козернистой структуре соответствует и 
меньший размер элементов структуры раз-
рушения, показывающий на качественном 
уровне закономерности изменения пластич-
ности металла в области вязкого разруше-
ния. Показатели, характеризующие протя-
жённость области хрупкого разрушения, 
определяются из условия:  

nss
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
>

t
d

t
d

 , 
устанавливающего область существования 
пластичности, где δ - среднее нормальное 
остаточное напряжение, τs - сопротивление 
деформации при чистом сдвиге.  

Заключение. Характер формирующей-
ся дислокационной структуры, плотность 
распределения микропор и микротрещин, 
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микродефектов внутренней структуры зави-
сят от условий техпроцесса получения заго-
товок, вида режимов процессов обработки 
металлов давлением. Это позволяет научно 
обосновать способы получения деталей для 
повышения ресурса деталей из титановых 
сплавов, учитывать основные факторы, оп-
ределяющие надёжность и качество лета-
тельных аппаратов. 
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