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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ 
КОНСТРУКТИВНЫХ СВОЙСТВ ПРИ 
ПРОМЫШЛЕННОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИЗДЕЛИЙ 
из ДВУХФАЗНЫХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Большое практическое значение имеет повы­
шение конструктивных свойств изделий из (а+р)- 
титановых сплавов за счет совершенствования 
технологии термической обработки. Так, напри­
мер, разработан новый режим отжига: нагрев 
600-620°С (=320-300 °С), 0,5-1,0 ч, охлажде­
ние на воздухе, горячедеформированных полу­
фабрикатов из сплава ВТ23 (л„л=920 °С), обеспе­
чивший устойчивость структуры при последую- 
шем нагреве до 500°С и позволивший обеспечить 
повышение ранее установленного гарантирован­
ного уровня прочности деталей на 50— 150 МПа 
в зависимости от толщины конкретного полуфаб­
риката, полученного посредством горячей дефор­
мации [1]. Ранее использовали режим: 700—750°С,
2 ч, охлаждение на воздухе.

Подробно изучали вопросы повышения уров­
ня и стабильности механических свойств деталей 
из горячедеформированных плит сплава ВТ23 
посредством упрочнения старением в интервале 
400—450°С. На первом этапе был установлен 
оптимальный режим термической обработки: 
430°С, 10 ч, для плит толщиной более 60 мм. С 
применением структурных исследований рассмот­
рены вопросы зависимости ол, 5у, KCU и МЦУ 
от толщины плиты и даны практические реко­
мендации по оптимизации свойств. Оценено вли­
яние технологических параметров процесса старе­
ния: атмосфера в печи [2] и скорость охлаждения 
после старения [3] на уровень механических 
свойств, трещиностойкость и МЦУ образцов из 
плит сплава ВТ23. Старение при 430-450°С целе­
сообразно проводить в воздушной печи вместо 
вакуумной, а -охлаждение выполнять ускоренно 
на воздухе и даже в воде, механическую обработ­
ку проводить после старения. При обеспечении 
достаточной прочности следует производить до­
полнительный (одно- или двукратный) нагрев 
заготовок до температур на 100°С выше темпе­
ратуры предьщущего старения с охлаждением в

воде, что особенно способствует повьппению трещи- 
ностойкости сплава [4]. Для повьппения малоцикло- 
юй усталости готовых деталей, подвергавшихся крат­
ковременному печному нагреву с последующим 
охлаждением на воздухе или в воде в окончательно 
обработанном виде, следует проводить пескоструй­
ную обработку по известной технологии.

Перспективным явилось использование ох­
лаждения при высокотемпературной термической 
обработке на воздухе и последующего старения 
для упрочнения заготовок из сплава ВТ23 сече­
нием до 160 мм. Выбор температуры нагрева от 
850 до 900°С и корректировка времени вьщержки 
при этой температуре от 0,3 до 1,0 ч (вместо 
750°С, 2 ч), охлаждение на воздухе и старение: 
450-525°С, 6-10 ч, позволили значительно (на 
50-100 МПа) повысить уровень упрочнения и 
весь комплекс механических свойств [5].

Исследовали кинетику процессов старения 
сплава ВТ23, закаленного с 850°С с различной 
интенсивностью: 0,3-28°С/с. Повышение скорости 
охлаждения способствует смещению процесса об­
разования мелкодисперсной а-фазы при последу­
ющем старении в область более низких температур 
со сменой механизмов распада метастабильных фаз 
и характеризуется большей неоднородностью рас­
пада, повышением прочности и резким снижением 
пластичности. В связи с этим следует рекомендовать 
для промышленного производства скорость охлаж­
дения изделий из сплава ВТ23 не выше 9°С/с 
[6]. Для случаев закалки с 850°С со скоростями 0,3, 
1,0, 3,0, 4,0 и 7,0°С/с даны рекомендации по 
температурному и временному параметрам прове­
дения процессов старения и определены предлага­
емые уровни механических свойств [7, 8].

Весьма любопытно влияние технологических 
параметров термической обработки: температура 
«редварительного отжига (860-1050°С), темпера­
тура (760— 850°С) и время (0,5-2,0 ч) нагрева под 
закалку, температура (450-600°С) старения, про­



ведение кратких нагревов (на 100— 150°С выше 
температуры старения) на изменение пластичнос­
ти, ударной вязкости, трещиностойкости (КСТ) и 
малоцикловой усталости гладких образцов и образ­
цов с острым надрезом при упрочнении на уро­
вень аз«1225 МПа (125 кгс/ммЛ) заготовок плиты 
толщиной 100 мм из сплава ВТ23. В связи с этим 
исследованы положительные и отрицательные ас­
пекты действия каждого из факторов на основные 
характеристики механических свойств и показано, 
как, варьируя технологическую схему термичес­
кой обработки, можно достигать различных соче­
таний конструктивных свойств изделий.

Аспекты повышения уровня и однородности 
механических свойств околошовной зоны сварных 
изделий до сих пор актуальны, например, для 
листов толшиной 3 мм сплава ВТ23 определены 
распределение температуры при удалении от места 
сварки, характер изменения формы и кристалло­
графической текстуры фаз и механических свойств 
при имитационном кратком нагреве образцов в 
интервале 700— 1260°С в соляной ванне и после­
дующем охлаждении на воздухе. Анализ измене­
ний кристаллографической текстуры обеих фаз 
после нагрева служил средством определение и 
изучения процессов рекристаллизации, используя 
наличие определенного соответствия между ис­
ходной и конечной текстурами (3- и а-фаз при 
ориентированных прямых и обратных фазовых 
переходах, основанного на соотношениях Бюргер- 
са между их кристаллическими решетками. Под­
робно рассмотрены текстурно-фазовые переходы 
в сплаве ВТ23 и их влияние на механические 
свойства образцов. Рентгеноструктурное исследо­
вание наличия текстурно-фазовых переходов во 
всем сечении образцов служило критерием при 
определении того, полностью ли переходит сплав 
в р-состояние при нагреве или нет, что позволи­
ло установить фактическую температуру^ В 
исходном состоянии сплав ВТ23 в листе представ­
лял собой смесь двух фаз: а(глобули) и р. 
Первичная рекристаллизация при нагреве 700— 
900° С (н и ж ^ =  920° С) значительно снижает 
прочность и повышает пластичность сплава ВТ23. 
Нагрев до 970°С и выше характеризуется сильны­
ми изменениями в структуре сплава, характерны­
ми для вторичной рекристаллизации: одновремен­
ная смена формы и текстуры фаз и изменение 
волокнистой р-зеренной структуры на полиэдри­
ческую, что значительно повышает прочность 
сплава и резко снижает пластичность (особенно 
для нагрева при 1000°С и выше). Грубая р- 
превращенная структура характеризуется следую­
щими механическими свойствами: а в=1200 МПа, 
5=8-9%, а=27°, KCU=0,4 МДж/мЛ, KCV= 
=0,1МДж/мЛ (1000°С); а в =1300 МПа, 5=4,5%, 
а =1 Г ,  КСи =0,25 МЦж /м\ КСУ=0,1МДж/м2 
(1100°С); 0в-1250 МПа, 5=4%, а =1 Г ,  KCU= 
=0,22 МДж/м2, КСУ=0,1МДж/мЛ (1260°С). Для срав­
нения —  для исходного состояния 0Л=1075 МПа, 
5=13-15%, а=48-52°, KCU=0,7” МДж/мЛ,



интервалы смены предпочтительных ориентировок 
Р-фазы как во время низкотемпературной (ниже 
f ), так и высокотемпературной (выше ) ее 
рекристаллизаций, что предопределяло в конечном 
итоге предпочтительные места образования и ори­
ентации сформировавшейся после охлаждения низ­
котемпературной а-фазы и вполне определенный 
комплекс механических свойств сплава ВТ23 в 
результате имитационных нагревов.

Практическая ценность результатов:
• показаны основные пути разработки режи­

мов термической обработки и оптимизации ее 
технологии при изготовлении различных деталей 
из титановых сгшавов с повышенным комплек­
сом механических свойств;

• определены фактические значения 0л, 5, \|г, 
КСи, КСТ и малоцикловой усталости, а также 
служебные свойства при повышенных температурах 
эксплуатации для полуфабрикатов сплава ВТ23, 
имеющих широкий спектр строения структуры, тем 
самым открыт путь к получению этих полуфабри­
катов в условиях промышленного производства и 
использования их при изготовлении несущих кон­
струкций авиационной и космической техники;

• открыта возможность внесения в техничес­
кие условия на поставку полуфабрикатов конкрет­
ных требований по состоянию исходной структуры 
сплава ВТ23, ее преобразования посредством тер­
мической обработки для различных случаев их 
использования по фактическому назначению выб­
ранной детали или конструкции изделия;

• показаны возможности удовлетворения по­
требностей отрасли в крутшогабаритных деталях и 
сварных соединениях из сплава ВТ23 с гарантиро­
ванными высокими уровнями термического упроч­
нения Од =1080 МПа, 0g=1180 М Па и стабильнос­
тью свойств; показаны перспективные возможности 
термического упрочнения изделий из сплава ВТ23 на 
гарантированный уровнь Og=1225 МПа при опреде­
ленном типе структуры исходных полуфабрикатов.
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