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Influence o f  temperature interval offorging with start 
o f  deformation from  (a  + (3)- and ̂ -fields and o f  conditions 
o f  cooling after deformation on structure and mechanical 
characteristics o fforged pieces o f  alloy BT23 is shown.
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УСЛОВИЯ ковки и УРОВЕНЬ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПО СЕЧЕНИЮ ПОКОВОК ИЗ СПЛАВА ВТ23 
ПРИ ПОСЛЕДУЮЩЕМ ТЕРМИЧЕСКОМ УПРОЧНЕНИИ

Изготовление покрвок из сплава ВТ23 „ п “
920 °С) размерами 100x200x300 мм производили 
йз круга диаметром 200 мм, длиной 490 мм, осад­
кой на 50% по размеру 490 мм и последующей 
протяжкой до нужных размеров (е = 40-50%) на 
молоте с массой падающих частей 3000 кг Время 
выдержки при нагреве заготовок в печи под ковку 
при температурах 900, 950, 1050, 1150 и 1250 °С 
составляло 1 ч. При изготовлении поковок на 
одном и том же молоте повышение температуры 
начала ковки сначала на 50, 150, 250 °С, а затем на 
350 °С выше 900 (первый случай ковки) приво­
дило к повышению интенсивности деформации, 
т. е. скорость деформации постоянно нарастала.

При проведении ковки из ^-области большое 
внимание уделяли температуре окончания дефор­
мации [ 1]. Снижение температуры окончания де­
формации до температуры, близкой к , по дан­
ным [2], подавляет процесс спонтанной рекри­
сталлизации металла при охлаждении поковок на 
воздухе после завершения деформации (в данном 
случае 20-40 °С/мин). Протекание спонтан­
ной рекристаллизации после завершения процесса 
деформации эффективно [2] в случае титановых 
сплавов тогда, когда деформация в Р-области явля­
ется предварительной и заканчивается на 200-  
400 °С выше температуры полиморфного превра­
щения. По нашему мнению, процесс спонтанной 
рекристаллизации при более низких температурах 
в случае, когда деформация является окончатель­
ной, т. е. как заключительный этап деформации, 
не желателен из-за одновременного протекания 
процессов охрупчивания границ формирующихся 
р-зерен и межфазных границ, что ведет к сниже­
нию механических свойств титановых сплавов, 
легированных алюминием в значительных количе­
ствах [3]. Поэтому при повышении температуры

начала деформации от 900 до 950 °С, а особенно 
1050, 1150 и 1250°С одновремедно старались 
уменьшить, по возможности, скорость деформа­
ции за счет снижения энергии удара молота, соот­
ветственно изменяя высоту подъема: падающих 
частей при ковке в моментг удара, чтобы прибли­
зить температуру окончания деформации в по­
следних трех случаях к значениям ^ . Желаемого 
результата добились при проведении ковки с тем­
ператур 1050 и 1150 X , когда температура оконча­
ния деформации была около 880 и 900 °С соответ­
ственно. При ковке с температуры 1250 °С дефор­
мацию удалось закончить лишь при температуре 
около 960 °С. Выбранная схема деформации с тем­
пературы 1150 °С, по-видимому, обеспечивала бо­
лее равномерное протекание динамической рекри­
сталлизации во всех зонах поковки во время соб­
ственно ковки и спонтанной рекристаллизации 
металла во время между ударами молота. Для чи­
стоты эксперимента следует также учесть тот 
факт, что исходная структура заготовок сплава 
ВТ23 была крупнозернистой и практически нере- 
кристаллизованной, что вело к интенсивному про­
цессу статической рекристаллизации зерен уже во 
время нагрева заготовок под деформацию при тем­
пературе 900 °С и особенно 950-1250 °С.

При деформации в интервале температур 900- 
820 и последующем охлаждении на воздухе 
структура сплава в любом взятом объеме поковки 
неоднородна (размер микрозерна оценить практи­
чески невозможно) и фактически некристаллизо- 
вана (рис. 1). Это связано, как уже отмечалось, 
с неоднородностью структуры исходной заготовки 
и с тем, что деформация (а+р)-титановых сплавов 
при температурах ниже весьма неравномерна 
по сечению поковок, а наличие а-фазы сдерживает 
протекание процессов рекристаллизации. В сере-
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дине поковки микроструктура мало отличается от 
наружных слоев: р-зерна более правильной фор­
мы, что можно объяснить более медленным охлаж­
дением в процессе ковки и после ее завершения. 
По всему сечению поковки Р-зерна имеют преры­
вистую оторочку из а-фазы толщиной « 1 - 2  мкм. 
Морфология а-фазы в р-зернах представляет собой 
хаотически расположенные тонкие (« 0 ,5-1,5 мкм) 
пластины или пачки пластин. Четко выраженные 
колонии а-пластин отсутствуют. Фазовый состав 
сплава ВТ23 представлен только а- и Р-фазами

(ар = 0,321 нм). Механические свойства сплава 
ВТ23 поковок, полученных ковкой в интервале 
температур 900-820 °С, достаточно высоки: в на­
ружных слоях Qg = 1130-1150 МПа, 6 = 8-12%, 
\|/ -  21-32 %, КСи = 0,36 МДж/м^ КСТ = 
0,20 МДж/м^; в середине = 1100-1120 МПа, 5 = 
10-12%, V]/ = 25-32%, КСи = 0,35 MДж/м^ КСТ = 
0,18 МДж/м^. Различия в значениях \\i и КСТ 
В наружных слоях и середине поковки объясняют­
ся описанными отличиями в зеренной структуре 
сплава.

Рис. 1. Наиболее типичная микроструктура сплава ВТ23 поковки размерами 100x200x300 мм, полученной ковкой в интер­
вале 900-820 °С (охлаждение после ковки на воздухе): а, в, д -  наружные слои; б, г, е -  середина, а, б -  х200; в, г -  х500;

д , е - х  20000
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Охлаждение поковки, деформированной в ин­
тервале температур 900-820 °С, в воде (в наружных 
слоях = 7 °С /с, в середине = 1 °С /с) приво­
дит к значительному повышению прочности сплава 
ВТ23 и особенно в наружных слоях: наружные слои -  
Стз = 1540-1550 МПа, б = 2-4%, \\i = 6 - 8%, KCU = 
0,05-0,12 МДж/м^, КСТ = 0,02-0,07 МДж/м^; се­
редина -  Стд = 1190 МПа, 5 = 8-12%), \\f = 20-24%, 
КСи = 0,33-0,38 МДж/м^ КСТ = 0,21 МДж/м^. Ми- 
кроструктура сплава ВТ23 в середине поковки, 
охлажденной в воде (рис. 2), мало отличается от

структуры сплава ВТ23 поковки, охлажденной на 
воздухе. Поэтому более высокие уровни здесь значе­
ний Qg и КСТ можно объяснить, по-видимому, нали­
чием более развитой субзеренной структуры и более 
мелкими пластинами а-фазы, а также большим 
количеством мелкодисперсной а-фазы (толищной 
« 0,1- 1,0 мкм) в Р-прослойке, образовавшейся при 
охлаждении со скоростью 1 °С/с по сравнению 
с 0,2 °С/с при охлаждении на воздухе. Фазовый со­
став сплава в середине поковки представлен а- и р̂ -̂ 
фазами (ар = 0,322 нм). Развитая субзеренная струк-

Рис. 2. Типичная микроструктура сплава ВТ23 поковки размерами 100x200x300 мм, полученной ковкой в интерва­
ле 900-820 °С (охлаждение после ковки в воде): а, в, д -  наружные слои; б. г, е -  середина, а, б -  х200; в, г -  х500;

Э - х  20000; 6 - х  10000
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тура, наличие значительного количества дефектов 
структуры и весьма мелких (толщина менее 0,1 

мкм) частиц низкотемпературной а-фазы в сплаве 
ВТ23 наружных слоев поковки после охлаждения 
в воде, по всей видимости, позволили получить 
очень высокую прочность образцов. Фазовый со­
став сплава в наружных слоях представлен а-, а"- 
и Pĵ -фазами (ар = 0,3225 нм).

Нагрев исходных заготовок плиты из сплава 
ВТ23 и последующая ковка в интервале темпера­
тур 950-860 °С с охлаждением на воздухе привели

к получению более однородной по сравнению 
с деформацией с 900 °С частично рекристаллизо- 
ванной структуры, размер Р-зерен в которой также 
оценить весьма затруднительно (рис. 3, а, б). В се­
редине поковки при этом Р-зерна имеют более 
правильную форму по сравнению с наружными 
слоями. Р-Зерна во всем объеме поковки отороче­
ны а-фазой (толщина 1,5-2,5 мкм), Внутризерен- 
ная структура (рис. 3, в, г) является «промежуточ­
ной»: наряду с хаотическим расположением а-плас- 
тин толщиной 0,5-2,0 мкм появляются «задатки»

Рис. 3. Типичная микроструктура сплава ВТ23 поковки размерами 100x200x300 мм, полученной ковкой в интервале 950-860 °С
(охлаждение после ковки на воздухе): а, в, д -  наружные слои; б, г, е -  середина, а, б -  х200; в, г -  х500; д, е - х  20000
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образования колоний (пачек) а-пластин, имеющих 
одинаковую ориентировку. Пластины а-фазы фраг­
ментированы дислокациями и дислокационными 
стенками (рис. 3, д, е). Фазовый состав сплава 
ВТ23 представлен а- и р^-фазами (а^= 0,321 нм). 
В отдельных участках Р-фазы видны выделения 
а-фазы размерами около 0 ,1 мкм, образовавшиеся 
в результате охлаждения поковки после деформа­
ции на воздухе. Механические свойства в данном 
случае характеризуются следующими значениями: 
наружные слои -  о 1110-1130 МПа, 5 = 8-10%, 
у  = 25-33 %, КСи = 0,41-0,47 МДж/м^, КСТ = 
0,18-0,21 МДж/м^; середина -  = 1080-1100
МПа, 5 = 10-12%, \)/ -  30-35%, KCU = 0,41-0,45 
МДж/м^, КСТ = 0,18-0,20 МДж/м^. Более высокие 
значения \|/ и KCU по сравнению с деформацией 
в интервале 900-820 °С можно объяснить измель­
чением Р-зерна и некоторым повышением одно­
родности внутризеренной структуры.

Повьшхение температуры начала ковки до 1050 °С 
(окончание при температуре около 880 °С), во- 
первых, способствует протеканию рекристаллиза- 
ционных процессов в структуре сплава ВТ23 в ре­
зультате деформации и последующего охлаждения

поковки, что обеспечивает измельчение Р-зеренной 
структуры в наружных слоях (D = 250-500 мкм) 
и в меньшей степени в середине (D = 300-800 
мкм) и совершенствованию формы Р-зерен (рис.4). 
При этом Р-зерна оторочены прослойкой а-фазы 
толщиной 2-3 мкм. Во-вторых, внутризеренная 
структура характеризуется наличием определенно 
ориентированных пачек длинных а-пластин, тол­
щина которых составляет 0,5-2,5 мкм, наряду со 
значительным количеством более коротких и не­
ориентированных определенным образом а-плас­
тин. Наличие в структуре сплава ВТ23 пачек а-плас- 
тин приводит к заметному снижению значений 
у  и КСи, особенно в середине поковки, по сравне­
нию с деформацией в интервале 950-860 °С: на­
ружные слои -  Qg = 1130 МПа, 8 = 10%, v|/ = 25-29 %, 
КСи = 0,43 МДж/м^ КСТ = 0,19 МДж/м^; в се­
редине -  CTg = 1105 МПа, 5 -  10%, v|/ = 20-25%, 
KCU = 0,37 МДж/м^ КСТ = 0,16 МДж/м^. Фазо- 
ВЫ Й состав сплава ВТ23 здесь также представлен 
а- и Pĵ -фазами (а^ = 0,3210 нм).

Более интенсивное протекание процесса де­
формации поковок из сплава ВТ23 в интервале 
температур 1150-900 °С и последующее охлажде-

Рис. 4. Типичная микроструктура сплава ВТ23 поковки размерами 100x200x300 мм, полученной ковкой в интервале 1050-880 °С
(охлаждение после ковки на воздухе): а, в -  наружные слои; б, г -  середина, а, б -  х200; в, г -  х500
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ние на воздухе обеспечивают (рис. 5) измельчение 
Р-зеренной структуры сплава и в наружных слоях, 
и в середине (D = 150-450 мкм), что по сравнению 
с деформацией с температуры 1050 °С повышает 
значения характеристик пластичности, ударной 
вязкости и трещиностойкости, особенно в середи­
не поковки: наружные слои 1120-1140 МПа,
5 -  10-12%, V]/ = 29-35 %, КСи = 0,50-0,54 MДж/м^ 
КСТ = 0,18-0,23 МДж/м^; в середине -  =
1080-1100 МПа, 5 = 12-14%, = 37-42%, KCU =

0,52-0,55 MДж/м^ КСТ = 0,22-0,26 МДж/м^. Бо- 
лее высокие значения в наружных слоях по 
сравнению с серединой, как и при ковке с темпе­
ратур 900-1050 °С, объясняются наличием мелко­
дисперсной а-фазы (ж 0,1-0,5 мкм) в Р-фазе, обра­
зование которой произошло при охлаждении поко­
вок на воздухе после деформации из-за более бла­
гоприятных условий для течения этого процесса 
в наружных слоях поковки. Основная масса пла­
стин а-фазы разориентирована по отношению

Рис. 5. Типичная микроструктура сплава ВТ23 поковки размерами 100x200x300 мм, полученной ковкой в интервале 1150-900 °С
(охлаждение после ковки на воздухе): а, в, д -  наружные слои; б , г , е -  середина, а, б -  х200; в, г -  х500; д, е - х  20000



друг к другу, имеет толщину около 0 ,5-2,5 мкм 
и более короткую длину, чем после ковки с 1050 °С.

Слабое протекание собирательной рекристал­
лизации Р-зерен после завершения ковки с 1150 °С 
при температуре около 900 °С в процессе после­
дующего охлаждения на воздухе подтверждается 
тем случаем, когда охлаждение поковок после де­
формации производили в воде (рис. 6). Отличие 
структуры в данном случае состояло, во-первых, 
в том, что в наружных слоях поковки =

8,5 °С/с) Р-зеренная структура (рис. 6 , а) не выяв­
лялась при обычном травлении, что свидетель­
ствует об отсутствии а-оторочки по границам 
бывших р-зерен, а в середине поковки =
1 °С/с) толщина а-оторочки составляла всего лишь 
около 0,5-1,0 мкм, в то время как при охлаждении 
на воздухе толщина а-оторочки была в пределах 
2-3 мкм. Во-вторых, и в наружных слоях, и в сере­
дине поковки пластины а-фазы в пределах Р-зерен 
располагались разориентированно и были более тон-
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Рис. 6. Типичная микроструктура сплава ВТ23 поковки размерами 100x200x300 мм, полученной ковкой в интервале 1150-900°С
( а - г -  охлаждение после ковки в воде; д, е -  охлаждение после ковки: 5, 5 мин на воздухе, а далее в воде): а, д -  наружные слои;

б, в, г, е -  середина, а, г -  х20000; б, д~  х200; в, е - х  5000
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кими; наружные слои -  около 0,1 мкм, середина -  
0,5-1,0 мкм. В связи с этими отличиями в структу­
ре сплава прочностные характеристики были бо­
лее высокими: в наруяСных слоях образцы разру­
шались хрупко, в середине -  а^ = 1180-1200 МПа,
5 = 8-10%, \|/ = 30-35%, КСи = 0,23-0,26 МДж/м^, 
КСТ = 0,10-0,13 МДж/м^. Фазовый состав сплава 
ВТ23 в наружных слоях был представлен мартен­
ситом а '-, а -  и Pjj-фазами (ар --- 0,3225 нм).

Рост а-оторочки и а-пластин после завершения 
процесса ковки в интервале 1150-900 °С и охлажде­
ния на воздухе, по-видимому, шел в течение всего 
процесса охлаждения (до 550 °С). Так, в результате 
эксперимента, коща после ковки в интервале 1150- 
900 °С поковку сначала охлаждали на воздухе в тече­
ние 5 мин, а далее в воде  ̂сформировавшаяся микро­
структура сплава ВТ23 (рис. 6 , д, ё) отличалась от 
микроструктуры сплава ВТ23 пою)вки, охлажденной 
только на воздухе, более тонкой ачлорочиэй (» 1 мкм) 
по границам р-з^)ен и полным отсутствием колоний 
или пачек а-пластин, которые были расположены 
неориентировано, щ|ели тол1Цйну около 0^3-0,5 мкм 
в наружных слоях й 0,5-1,0 мкм. в середине и были 
более короткими по длине. Фазовый состав сплава 
ВТ23 в этой поковке бьш представлен а- и Р^,-фазами 
(в наруяйных слоях Эр = 0,322 нм, в середине а^ = 
0,3215 нм). Механические свойства сплава ВТ23 
в данном случае имели сдедуюпще значения: плуж ­
ные слои -  Og = 1305-1350 МПа, 6 = 3-4 %, у  = 6 -8  %, 
КСи -  0,08-0,15 МДж/м^, КСТ = 0,04 МДж/м^; сере­
дина -  = 1160-1180 МПа, 5 = 6 -8  %, \|/ = 20-25%,
КСи = 0,23-0,30 МДж/м^, КСТ = 0,07-0,09 МДж/м^.

Для сплава ВТ23 у поковки, деформированной 
в темпера15фном шпервале 1250-960 °С и охлаж­
денной после ткявки на в о з ,^ е , характерно наличие 
рекристаллизованной мц1фОсгрукгуры со значитель­
ным разбросом в размерах р-зерен: от 150 до 800 
мкм (рис.7). По всей вид имости, большое различие в 
размерах зерен можно объяснить значительной не­
однородностью протекания процесса динамической 
рекристаллизации во время деформаюш, а также 
возможностью осуществления в той или иной степе­
ни собирательной ре1фисташ1вдации при охлажденйи 
поковки на воздухе после завершения ковки (960 °С), 
особенно в середине поковки. Однако р^зерна нерав- 
ноосные, оторотены а-прослойкой толщиной около 
2 ,5- 3 ,5 мкм. Для внутреннего строения характд)но 
не присутстаие колоний или пачек а-пластин, а их 
неориентированное относительно друг друга распо­
ложение. Толпцша а-пластин колеблется весьма зна­
чительно от 0,5 до 2,5 мкм, а длина их весьма раз­
лична (рис. 7, д, ё). Механические свойства сплава 
ВТ23 для данной поковки из-за наличия разнозе- 
ренности в структуре характеризуются более низ­

кими по сравнению с деформацией с 1150 °С зна­
чениями 5, КСи и КСТ: наружные слои -  «
1120-1135 МПа, 6 = 5-6 %, ц/ = 29-32 %, KCU = 
0,32-0,40 МДж/м^, КСТ = 0,11-0,17 МДж/м^; сере* 
дина -  Оз = 1060-1080 МПа, 5 = 6 -8  %, у  = 38-42 %  
КСи = 0,34-0,42 МДж/м^, КСТ = 0,09-0,15 МДж/м?1

Проведение старения образцов поковок по режи4- 
му нагрев при температуре 450 °С в течение 8 ч дпщ 
случаев проведения деформации с охлаждением по  ̂
ковок после ковки на воздухе позволило повысить 
прочность сплава ВТ23 на 30-60 МПа при снижении 
х^штеристак пластичности, ударной вязкосга и тре- 
щиностойюэсти (режимы деформаций 1, 3, 4, 5, 8). 
Для поковки, деформированной с 900 °С и охлаж­
денной в воде после завершения ковки, характерно 
после проведения старения по тому же режиму по- 
вьшхение прочности сплава ВТ23 только в середине 
поковки гфимерно на 110  МПа. Для поковок с режи­
мами деформации 6 , 7 проводили старение при тем­
пературе 550 °С в течение 8 ч. Здесь характерно по­
вышение прочности сплава й в наружных слоях 
(в режиме деформации 7 - 1 1 0  МПа), и в середине 
(в режиме деформации 6 -  на 55 МПа, в режиме де­
формации 7 -  на 70 МПа) при соответствующем, 
хотя и небольшом снижении характеристик пластич­
ности (5, v|/) и ударной вязкости (KGU, КСТ) по срав­
нению с состоянием после деформации.

С точки зрения общего уровня механических 
свбйств и их однородности по сечению поковки 
при указанном режиме упрочнения предпочтение 
следует отдать ковке в интервале температуры 
900^820 °С с охлаждением на воздухе: = 1150-
11.80 Ш1а, б = 8-10%, V -  16-26 %, KCU = 0,29-
0,32 MДж/м^ КСТ = 0,12-0,16 МДж/м^, а так­
же ковке в интервале температуры 1150-900 °С 
с охлаждением на воздухе; а ,  = 1155-1190 МПа,
5 = 6 -8  %, v|/ = 22-29%, KCU = 0,46-0,50 МДж/м\ 
КСТ = 0,16-0,19 МДж/м^. Малоцикловая уста­
лость при наличии острого кольцевого надреза од­
нако выше у образцов сплава ВТ23 поковки, де­
формированной при 1150-900 °С: N ^  -  22 ООО ци­
клов по сравнению с iVgp= 17 ООО циклов (ковка 
при 900-820 °С), по всей видимости, из-за разли­
чия во внутризеренном строении сплава ВТ23.

Определяли длительную прочность (/„^„ = 
450 °С, ст = 600 МПа) образцов сплава ВТ23, вы­
резанных из покювок, деформированных в интер­
вале 900-820, 1150-900, 1250-960 °С, охлажден­
ных на воздухе и затем состаренных при темпера­
туре 450 °С в течение 8 ч: в первом случае дли­
тельная прочность составила от 117 до 169 ч, во 
втором -  252-282, в третьем -  142-193 ч.

Что касается ускоренного охлаждения поговок 
после деформации, несмотря на высокий уровень
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Рис. 7. Типичная микроструктура сплава ВТ23 поковки размерами 100x200x300 мм, полученной ковкой в интервале 1250-960 °С 
(охлаждение после ковки на воздухе): а, б, д -  наружные слои; б, г, е -  середина, а, в -  хЮО; б, г -  х200; д , е - х  20000

прочности после старения, использование его в ка­
честве элемента упрочнения для массивных изделий 
из сплава ВТ23 нежелательно из-за значительной 
разницы в структуре и прочности наружных слоев 
и середины: уже для поковок толщиной 100 мм 
и массой около 30 кг имели АОц = 160-240 МПа.

Исследовали влияние термического упрочне­
ния: нагрев до температуры 760 °С, выдержка 
в течение 30 мин, охлаждение в воде + старение: 
450 °С, 8 ч, на уровень механических свойств за­
готовок размерами 11x11x60 мм, вырезанных сразу 
после ковки и охлаждения из наружных слоев и се­
редины поковок, деформированных по режимам

1,2, 3, 4, 5, 6 , 8 . Таким образом, оценивали способ­
ность горячедеформированного сплава ВТ23 с раз­
личной сформировавшейся структурой к упрочне­
нию в равных условиях проведения термической об­
работки на уровень > 1280 МПа (130 кгс/мм^) 
и сохранению при этом удовлетворительных значе­
ний характеристик пластичности, ударной вязкости 
и трещиностойкости. После проведения указанно­
го выше упрочняющего режима термической об­
работки, режим закалки которого с нагревом при 
760 °С и охлаждением в воде был выбран из-за со­
ображений наименьшего воздействия на сформиро­
вавшуюся при ковке структуру и получения доста-
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точного эффекта упрочнения при последующем 
старении, добились в случаях предшествующей де­
формации по режимам 1, 2, 3, 4, 5, 6 примерно оди­
накового эффекта упрочнения образцов сплава ВТ23: 
из наружных слоев поковки -  = 1335-1345 МПа,
из середины поковки 1305-1320 МПа. Раз­
ницу в уровне упрочнения образцов сплава, выре­
занных ранее из наружных слоев и в середине по­
ковок, AOg -  25-30 МПа, следует объяснить за счет 
более крупного (хотя и незначительно) Р-превра- 
щенного зерна сплава в середине поковки по от­
ношению к ее наружным слоям и несколько 
шей проработкой здесь структуры в процессе ковки. 
Вырезанные образцы сплава ВТ23 у поковки, дефор­
мированной в интервале температур 1250-960 °С, 
в результате проведения упрочняющей термиче­
ской обработки показали несколько меньшие зна­
чения прочности; наружные слои - =  1290 МПа, 
середина -  Од = 1275 МПа, что обеспечивается, по 
всей видимости, более значительной разнозернисто- 
стью горячедеформированного сплава и наличием 
более значительной (»3,5 ш м) а-оторочки по грани­
цам Р-зерен [4, 5]. Для случаев деформации по ре­
жимам 1, 2, 3, 4, 5, 6 механические свойства об­
разцов имели основные отличия после проведения 
упрочняющей термической обработки в значениях 
\|/, КСи и КСТ, В тех случаях, когда имели в исхо­
дном состоянии (после ковки) структуры более 
тонкие пластины а-фазы (» 0,5-1,5 мкм, режимы
1,2, 6), получили после упрочнения и более низкие 
значения у  = 8-13% вместо ц/ = 11-16% при толщи­
не пластин 0,5-2,5 Мкм, KCU = 0,17-0,20 МДж/м^ 
вместо 0Д5-0,30 МДжЛи̂  и КСТ = 0,07-0,08 МДж/м  ̂
вместо 0,12-0,17 МДж/м .̂ Для внутризфенной 
структуры с более тонкими пластинами а-фазы ха­
рактерна также и более тонкая прослойка Р-фазы, 
образование в которбй после упрочнения при старе­
нии на уровень > 1280 МПа дисперсной а-фазы 
(М),1 мкм) в значительной степени более интенсив­
но снижало, на наш взпид, значения у  и особенно 
КСи и КСТ по сравнению с внутризеренной струк­
турой, у которой толщина пластин а-фазы после 
ковки, а значит и толщина Р-прослойки, составляла 
примерно 1,5-2,5 мкм. Это связано с тем, что чем

тоньше Р-прослойка, тем более дисперсное и в то же 
время более неоднородное выделение здесь частиц 
дисперсной а-фазы при старении.

Для случая поковки, полученной деформацией 
с 1250 °С, более низкие значения 6 = 2-4% и \|/ = 
9-11,5% у термоупрочненных образцов по сравне­
нию с механическими свойствами образцов поко­
вок, полученных деформированием по режимах 
3,4,5, получили также из-за наличия более грубой 
а-оторочки по границам Р-зерен. Одновременно 
значения KCU и КСТ были примерно те же: KCU = 
0,24-0,27 МДж/м2, КСТ = 0,08-0,12 МДж/м^.

Выводьд
1. Показано влияние температурного интерва­

ла ковки с началом деформации из (а+Р)- и р-об- 
ласти и условий охлаждения (воздух, воздух -  
вода, вода) после деформации на структуру и ме­
ханические свойства поковок из сплава ВТ23.

2. Установлено, что наиболее благоприятные 
условия для формирования высокого и однородно­
го комплекса механических свойств образцов круп­
ных П01ЮВ0К после термического упрочнения до­
стигаются в результате их ковки в интервале 1150- 
900 °С и последующего охлаждения на воздухе;

3. Предложена методика оценки способности 
к термическому упрочнению всего полуфабриката 
из титанового сплава сравнением механических 
свойств образцов, вырезанных из различных по 
сечению зон и прошедших затем термическую об­
работку в равных условиях.

4. Цри термичесисян ущхзчнении (760 °С, 30 мин, 
вода + 450 °С, 8 ч) в равных условиях образцы, вы­
резанные из поковок сплава ВТ23, для всех случаев 
новки в наружных слоях обладают более высокой 
способностью к упрочнению по сравнению с сере­
диной Од в наружных слоях выше, чем в середине 
на 30-50 МПа в зависимости от температурного ин­
тервала деформации. Этот эффект определяется бо­
лее мелкозернистой микроструктурой сплава ВТ23 в 
наружных слоях по сравнению с серединой, а также 
тем, что в наружных слоях внутризеренное строение 
сплава отличается большей разориентированностью 
а-пластин относительно друг Дфуга.
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