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Работа посвящена исследованию эволюции структуры и механизмов деформации 
в титановом сплаве ВТ22 в зависимости от фазового состава. Установлено, что дефор
мация сплава, находящегося в однофазном 100%Р -  состоянии, происходит по ротаци
онному механизму путем образования мартенсита деформации. Деформация двухфаз
ного а + р сплава происходит по изгибному механизму. Показано, что исходное со
стояние структуры существенно влияет на величину упругого модуля, что может быть 
причиной смены механизмов деформации.

В В Е Д Е Н И Е

Титановые сплавы, благодаря удачному сочетанию ряда свойств (прочности, жа
ростойкости и плотности), в настоящее время широко используются в различных об
ластях промышленности, в частности, в космической и авиационной. Несмотря на зна
чительное количество работ, посвященных исследованию этих сплавов, возможности 
повышения их свойств еще не исчерпаны, механизмы деформирования сплавов в долж
ной мере не изучены. [1]. Осознанное управление структурой и, как следствие, 
механическими свойствами, возможно только при знании механизмов деформации. 
Настоящая работа посвящена исследованию эволюции структуры сплава ВТ22 в усло
виях деформирования с использованием высокого давления (ВД) и в сочетании с тер
мической обработкой, а также выяснению механизмов деформирования сплава в зави
симости от фазового состава.

М Е Т О Д И К А  П Р О В Е Д Е Н И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Й

Промышленный титановый сплав ВТ22 содержит в своем составе 5%А1, 5%Мо, 
5%V, 1%Сг, l%Fe. В работе для исследований отобраны два фазовых состава: однофаз
ное 100% р -состояние (ОЦК), полученное после отжига 900 °С, (1,5 час) и закалки в 
воду, и двухфазное 55%а + 45%Р -  состояние (ГПУ + ОЦК), полученное двухступенча
тым отжигом при 850 °С (1.5 час), охлаждение с печью до 750 °С, затем отжиг при 
750°С (3 часа), охлаждение на воздухе. Подготовленные образцы подвергались дефор
мированию с применением высокого давления (гидроэкструзии) до степеней деформа
ции е = 50%. Исследовалось влияние деформации на структуру и механические свой
ства сплава. Контроль за состоянием структуры осуществлялся с помощью методов оп
тической (ОМ), электронной микроскопии (ТЭМ). Механические свойства (оог. о», Ч>. 
5) определялись при растяжения стандартных образцов до разрушения со скоростью 20 
mm/min.
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Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Э К С П Е Р И М Е Н Т А  И  И Х  О Б С У Ж Д Е Н И Е

Э в о л ю ц и я  с т р у к т у р ы  и м е х а н и з м ы  д е ф о р м а ц и я  о д н о ф а з н о го  1 0 0 %  р с п л а в а .
Результаты исследования структуры сплава методом оптической микроскопии показы
вают, что после закалки от 900 °С в сплаве формируется равноосное крупное зерно 
диаметром 0.15 мм. ТЭМ выявляет полосчатый контраст в изображении р -фазы и 
диффузные тяжи на микродифракции от нее, вероятно, связанные с закономерным рас
пределением легирующих элементов по типу модулированных структур [2].

При деформировании с использованием ВД в благоприятно ориентированных 
зернах появляются полосы скольжения (рис. 1а), число которых растет с повышением 
степени деформации, появляются полосы деформации в новых зернах, наблюдается ис
кривление полос у границ зерен. Исследования структуры сплава в 100% Р - состоянии 
с помощью рентгеноструктурного анализа, проведенные в работе [3], показали, что на
блюдаемые полосы скольжения представляют собой орторомбический а"- мартенсит, 
ориентационно связанный с исходной P-матрицей. На ТЭМ- снимках мартенсит на
блюдается в виде пластин и пакетов, имеющих, как правило, сложную внутреннюю 
«пакетную» структуру (рис. 16). Интересно, что мартенсит наблюдается только в диапа
зоне деформаций от 5 до 15 %. При возрастании деформации свыше 30% рентгеногра
фически мартенсит уже не обнаруживается. Вероятно, при развитой пластической де
формации образуется а"- мартенсит, но затем следует быстрое обратное а '->  Д пре
вращение, в результате которого Д - зерно существенно фрагментируется [2].

Рис. 1. Структура 100% р -  сплава: 
а) после ВД - деформации е = 10%, (ОМ) б) в = 30%, (ТЭМ)

Изменение структуры сплава после деформации ВД оказывает существенное 
влияние на механические характеристики сплава. Предел прочности о, и предел теку
чести Оо2 немонотонно возрастают, а сужение в шейке у и удлинения 6 убывают 
(рис.2). В области деформаций 10 - 20% наблюдается плато, которое свидетельствует в 
пользу действия в этом диапазоне мартенситного механизма.

Полученные результаты показывают, что при деформации однофазного сплава 
диссипация запасенной энергии происходит в виде фазового превращения по мартен
ситному типу с образованием границ с дискретно меняющейся ориентацией в пределах 
исходного зерна. Согласно [4], такой механизм деформации следует считать ротацион
ным.
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Рис.2. Влияние деформации ВД на механические характеристики 100% (5 -сплава

Структура н механизмы деформации в двухфазном 45% § + 55% а -сплаве.
В двухфазном состоянии 45% р + 55% а сплав более стабилен. Первичная а -фаза 
представлена колониями крупных неравноосных частиц. В р -фазе наблюдается полос
чатый контраст, связанный с расслоением сплава по химическому составу, т.е с обра
зованием в матрице двух ОЦК -твердых растворов с различным периодом решетки [2]. 
После деформирования ВД р -зерна вытягиваются, изменяется ориентация и размеры а  
-пластин, происходит фрагментация зерен (рис.З, а). При ТЭМ наблюдении обнаружи
вается присутствие экстинкционных контуров (рис.З, б), которые говорят о непрерыв
ном изменении разориентации в пределах одного зерна [5]. Вероятно, за счет торможе
ния трансляционного движения рождающихся в процессе деформирования дислокаций, 
и их скопления в группы, образуются области с высоким изгибом кристаллической ре
шетки [6]. Таким образом, при деформировании двухфазного р+а сплава на начальных 
этапах происходит обычное дислокационное скольжение, а при достижении высокой 
плотности дислокаций (е~ 30%) трансляционная мода сменяется на изгибную [7].

а) б)
Рис.3. Структура двухфазного сплава 45%р + 55%а после деформации е = 30% (ТЭМ) 

а) фрагментация зерен, б) изгибный экстинкционный контур в Р - зерне.

Зависимости механических характеристик от степени деформации для двухфазно
го сплава показаны на рис.4. Наблюдается некоторое различие характера кривых в 
двухфазном сплаве по сравнению с однофазным. Отсутствует плато на кривой прочно
сти в области небольших деформаций. Если в однофазном состоянии удлинение обес
печивается за счет однородной деформации всего образца, то в двухфазном большой 
вклад вносит локализация пластического течения в шейке.
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Измерения модуля Юнга, проведенные в данном сплаве методом внутреннего 
трения, показали, что в двухфазном сплаве модуль Юнга равен 110 ГПа, в то время, как 
в однофазном состоянии -  68 ГПа [8]. Такое существенное понижение модуля в тита
новых сплавах наблюдалось также авторами работы [9], а состояние с пониженным мо
дулем получило название «резинового» (“rubber-state”) Мы полагаем, что столь суще
ственное изменение модуля связано с перераспределением легирующих элементов ме
жду а и р  фазами, а именно, с обогащением р -фазы атомами легирующих примесей 
при выделении а  -фазы.

Рис 4. Влияние деформации ВД на механические характеристики 
двухфазного 45% р + 55% а-сплава

Изменение состава и тонкой структуры одно- и двухфазных состояний сплава яв
ляется причиной изменения упругого модуля, и, как следствие, причиной различия в 
механизмах деформации. Состояние с высокой жесткостью (высокомодульное состоя
ние) позволяет реализоваться изгибному механизму деформации. При низких значени
ях модуля («резиновое» состояние) жесткость понижена, растет сдвиговая неустойчи
вость сплава, и реализуется возможность для образования мартенсита деформации (ро
тационного механизма).
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ВЫВОДЫ

Полученные преставления о механизмах пластической деформации позволили це
ленаправленно выбрать режим обработки и получить хорошее сочетание прочности и 
пластичности. Установлено, что такими условиями обработки являются ступенчатый 
отжиг в сочетании с промежуточной деформацией и последующим старением (см. 
табл).

Режимы обработки оь, МРа .5, % У, %

Стандартная обработка
е = 0

1270 п,о 36.0

Предлагаемый вариант 1 
отжиг + е 30% + старение

1450 9.6 29.7

Предлагаемый вариант 2 
Отжиг + е 50% + старение

1590 9.0 23.5

После формирования двухфазной структуры (двухступенчатый отжиг 850 °С, 1.5 
час, охлаждение с печью + 750 °С, 3 часа, охлаждение на воздухе) и последующей де
формации с применением ВД, обеспечиваются условия для реализации изгибного ме
ханизма деформации. С помощью данного механизма можно сформировать структуру с 
непрерывно меняющимися разориентациями и высокой плотностью дислокаций. Даль
нейшее старение сплава в двухфазной области при 515°С, приводит к выделению высо
кодисперсных частиц а -фазы, которые хорошо упрочняют сплав и приводят к сущест
венному повышению предела прочности сплава при сохранении пластичности.
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