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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗА НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ПРУТКОВ ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ41 

 

Проведено исследование структуры и механических свойств прутков из жаропрочно-

го псевдо-α-титанового сплава ВТ41 с различным содержанием железа. Установлено, 

что увеличение содержания железа приводит к модифицированию микроструктуры, по-

вышению прочностных характеристик и долговечности материала, снижению харак-

теристик пластичности, ударной вязкости и жаропрочности. Повышение содержания 

железа сопровождается повышением чувствительности к концентратору напряжений 

при различных видах испытаний. 

Ключевые слова: жаропрочные титановые сплавы, механические свойства, струк-

тура, химический состав. 

 

O.S. Kashapov, T.V. Pavlova, A.R. Istrakova, V.S. Kalashnikov  

 

AN  EFFECT OF IRON CONTENT ON MECHANICAL PROPERTIES OF BARS 

MADE OF HEAT-RESISTANT TITANIUM ALLOY VТ41 

 

The paper describes the studies focused on structure and mechanical properties of bars 

made from heat-resistant near-α-titanium alloy VТ41 with different iron contents. It was estab-

lished that an increase in Fe content leads to modification of microstructure, an increase in 

strength and fatigue characteristics of the material and to a decrease in ductility characteris-

tics, fracture toughness and heat resistance. In addition, rising of Fe content is accompanied by 

an increase of sensitivity to stress concentrators at different types of tests. 

Keywords: heat-resistant titanium alloys, mechanical properties, structure, chemical compo-

sition. 
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Введение 

ВИАМ представляет одну из старейших научных школ России в области металло-

ведения титановых сплавов применительно к изделиям авиационной техники [1–6]. 

Вопрос о влиянии эвтектоидных β-стабилизаторов на механические свойства жаро-

прочных титановых сплавов неоднократно рассматривался как в отечественных, так и в 

зарубежных научных публикациях. Общепринято, что содержание таких элементов, как 

железо и никель в жаропрочных титановых сплавах следует ограничивать, что обуслов-

лено их отрицательным влиянием на характеристики жаропрочности. Наиболее часто в 

этой связи упоминаются работы зарубежных авторов [7–9], в которых основательно ис-

следовалось влияние содержания примеси железа на жаропрочные характеристики де-

формированных полуфабрикатов из сплавов Ti-1100, Ti-6242S и Ti-6246. Полученные 

для этих сплавов выводы нельзя в полной мере распространить на сплав ВТ41, так как 

рассматриваемый сплав имеет более сложную композицию и, соответственно, различает-

ся по фазовому составу и химическому составу фаз по сравнению со сплавами, перечис-

ленными выше. Для промышленных жаропрочных псевдо-α-титановых сплавов разра-

ботки ЦНИИ КМ «Прометей» [10, 11] подобных исследований не проводилось. 

В данной работе рассмотрено влияние содержания железа в пределах от 0,06 до 

0,125% (по массе) на механические свойства, микроструктуру и фазовый состав прут-

ков из сплава ВТ41. 

Материалы и методы 

Исследования проводили на прутках, полученных ковкой слитка, при темпера-

турах однофазной области с последующей прокаткой при температурах (α+)-области 

до диаметра 18–22 мм. Типичная микроструктура прутков после прокатки приведена на 

рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Микроструктура прутков из сплава ВТ41 после деформации с содержанием железа 

0,12–0,125 (а) и 0,06–0,064% (по массе) (б) 

10 мкм 10 мкм 10 мкм10 мкм

а) б)
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Структура прутков после деформации в обоих случаях – мелкозернистая, глобу-

лярно-пластинчатого типа. Термическую обработку прутков проводили по двум режимам:  

– двойной отжиг по принятому для сплава ВТ41 режиму [12];  

– упрочняющая термическая обработка (УТО), заключающаяся в закалке в воде от тем-

ператур верхней границы двухфазной области с последующим старением при температуре 

700°С.  

По химическому составу все плавки соответствовали требованиям технических 

условий на сплав ВТ41 и близки к номинальным значениям по содержанию основных эле-

ментов и примесей (кислорода и азота). Пробы для определения химического состава от-

бирали из литниковой и донной частей слитков. Анализ микроструктуры материала про-

водили по ПИ1.2.785–2009. Определение механических свойств осуществляли по стан-

дартным методикам (ГОСТ 1497, ГОСТ 9454, ГОСТ 9651, ГОСТ 10145, ГОСТ 25.502). 

Результаты 

Микроструктура прутков после термической обработки приведена на рис. 2. При 

изучении структуры прутков из сплава ВТ41 с различным содержанием железа в 

отожженном и термоупрочненном состояниях методом оптической микроскопии при раз-

личных увеличениях было выявлено, что объемная доля первичной α-фазы в рассмотрен-

ных случаях составляет приблизительно 30–35%. В отожженном состоянии толщина пла-

стин вторичной α-фазы в прутках с содержанием железа 0,12–0,125% (по массе) значи-

тельно меньше, чем в прутках с содержанием железа 0,06–0,064% (по массе) (см. рис. 2, а, 

в).  
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Рис. 2. Микроструктура прутков из сплава ВТ41 с содержанием железа 0,12–0,125 (а, б) и 

0,06–0,064% по массе (в, г) в отожженном состоянии (а, в) и после термической обработки (б, г) 

Механические и усталостные свойства прутков из сплава ВТ41 с содержанием 

железа 0,12–0,125% (по массе) в зависимости от режима термической обработки приве-

дены в табл. 1 и 2, с содержанием железа 0,06–0,064% (по массе) – в табл. 3 и 4. 

Таблица 1 

Механические свойства прутков из сплава ВТ41 с содержанием  

железа 0,12–0,125% (по массе) 

Вид термической  

обработки 

,σ 20
в



  

МПа 

  KCU, 

Дж/см
2
 

600
вσ  

600
100σ  

600
0,2/100
σ  

% МПа 

Двойной отжиг 1145–1190 13,6–16,8 24,9–34,3 13–14 680–715 255 70 

УТО 1335–1350 5,8–9,7 12,5–19,0 15–17 685–735 245 – 

 

Таблица 2 

Усталостные свойства прутков из сплава ВТ41 с содержанием  

железа 0,12–0,125% (по массе) 

Вид термической 

обработки 

МнЦУгл/МнЦУн 

(при N=2·10
7
 цикл, r=0,5 мм) 

МЦУгл/МЦУн  

(при N=10
4
 цикл, r=0,25 мм) 

МПа 

Двойной отжиг 550/195 1030/490 

 

Таблица 3 

Механические свойства прутков из сплава ВТ41 с содержанием  

железа 0,06–0,065% (по массе) 

Вид термической  

обработки 

,σ 20
в



  

МПа 

  KCU, 

Дж/см
2
 

600
вσ  

600
100σ  

600
0,2/100
σ  

% МПа 

Двойной отжиг 1010–1035 16,5–22,0 36,0–41,2 18–22 635–665 275 100 

УТО 1100–1140 11,5–16,5 23,0–30,5 20–23 685–720 255 – 

 

 

Таблица 4 

Усталостные свойства прутков из сплава ВТ41 с содержанием  

железа 0,06–0,065% (по массе) 

Вид термической 

обработки 

МнЦУгл/МнЦУн 

(при N=2·10
7
 цикл, r=0,5 мм) 

МЦУгл/МЦУн  

(при N=10
4
 цикл, r=0,25 мм) 

МПа 

Двойной отжиг 510/235 960/460 
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Обсуждение и заключения 

Исследование показало, что снижение содержания железа с 0,125 до 0,06% (по 

массе) в прутках из сплава ВТ41 в отожженном состоянии приводит к изменению па-

раметров глобулярно-пластинчатой микроструктуры (укрупнению пластинок превра-

щенной α-фазы), снижению прочностных характеристик и возрастанию характеристик 

пластичности и жаропрочности. Вместе с тем чувствительность материала к концен-

тратору напряжений при различных видах испытаний со снижением содержания железа 

также снижается. 

После упрочняющей термической обработки (УТО) характер изменения проч-

ностных и пластических характеристик остается неизменным, при этом влияние содер-

жания железа на жаропрочность менее выражено. Это связано с различием механизма 

превращения β→α при высокотемпературном отжиге и УТО: в первом случае превали-

рует диффузионный механизм превращения, а во втором – превращение происходит по 

мартенситному механизму с образованием α-фазы. Как известно, железо обладает 

наибольшим коэффициентом ликвации среди элементов, стабилизирующих β-фазу  

[13–17], что и обуславливает «модифицирующее» воздействие этого элемента на дис-

персность превращенной α-фазы. 

В случае УТО, при старении происходит распад мартенсита α на дисперсную 

смесь (α+) (рис. 3) и толщина пластинок вторичной α-фазы определяется режимом 

старения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Микроструктура сплава ВТ41 после закалки и старения (ПЭМ, светлопольное  

изображение) 

 

0,5 мкм
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Результаты исследования свидетельствуют о значительном влиянии на парамет-

ры структуры и механические свойства прутков из сплава ВТ41 содержания железа в 

исследованном диапазоне концентраций. Необходимо принять во внимание то обстоя-

тельство, что объектом исследования являются катаные прутки малого диаметра с от-

носительно малым размером β-зерна, что является дополнительным фактором, усили-

вающим описываемый эффект от изменения содержания железа.  

Обобщая результаты данного исследования и результаты, полученные в работах 

[7–9], следует отметить, что изменение характеристик жаропрочности в сплаве ВТ41 

происходит аналогично наблюдаемым в псевдо-α- и (α+β)-сплавах марок Ti-1100,  

Ti-6242S и Ti-6246. С увеличением содержания -стабилизаторов «чувствительность» 

сплавов к содержанию железа снижается. 
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