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Рассмотрено явление образования и низкотемпературного распада метастабильных 
твердых растворов β- и α-фаз с выделением дисперсных частиц третичной α-фазы в 
отечественных жаропрочных титановых сплавах. Показано, что третичная α-фаза 
может быть образована на конечном этапе охлаждения полуфабриката после терми-
ческой обработки на твердый раствор, а также в результате старения. Приведены 
примеры гетерогенных структур в различных полуфабрикатах и деталях. Рассмотрено 
изменение механических свойств жаропрочных титановых сплавов в связи со структур-
ным дисперсионным твердением. 
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THE  PHENOMENON  OF  FORMATION 
AND  LOW-TEMPERATURE  DIFFUSION  TRANSFORMATION 
OF  METASTABLE  SOLID  SOLUTIONS 
WITH  THE  RELEASE  OF  DISPERSED  PARTICLES 
OF  INTRAGRANULAR  WIDMANSTATTEN  ALPHA  PHASE 
IN  HEAT-RESISTANT  TITANIUM  ALLOYS 
 

In the article discussed the phenomenon of formation and low-temperature diffusion trans-
formation of metastable solid solutions with the release of dispersed particles of intragranular 
Widmanstatten α in Russian heat-resistant titanium alloys. It is shown that the intragranular 
Widmanstatten alpha phase can be formed at the final stage of cooling of the semi-finished 
product after heat treatment to a solid solution, as well as a result of aging. Examples of heter-
ogeneous structures in various semi-finished products and details are given. The change of me-
chanical properties of heat-resistant titanium alloys in connection with structural dispersion 
hardening is considered. 

Keywords: titanium alloys, thermal treatment, microstructure, electron microscopy, diffusion 
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Введение 

Жаропрочные титановые сплавы, относящиеся к псевдо-α- и α+β-классам, пред-

ставляют собой комплексно-легированные системы на основе α- и β-твердых раство-

ров, как правило упрочненных интерметаллидными частицами – силицидами и алюми-

нидами титана. Современный подход к формированию структуры титановых сплавов, 

предназначенных для наиболее ответственных деталей газотурбинных двигателей 
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(дисков и лопаток компрессора), заключается в получении дуплексной микроструктуры 

материала: глобулярно-пластинчатой – для полуфабрикатов, деформированных и 

отожженных при температурах двухфазной области, и бипластинчатой – для полуфаб-

рикатов, деформированных при температурах однофазной области и отожженных при 

температурах двухфазной области. Глобулярно-пластинчатая микроструктура пред-

ставляет собой одну из разновидностей микроструктур переходного типа (от глобуляр-

ной к пластинчатой) и является в настоящее время основной структурой для большин-

ства полуфабрикатов из отечественных жаропрочных титановых сплавов [1–3]. Бипла-

стинчатая микроструктура для отечественных титановых сплавов – достаточно редкое 

явление и может встречаться в сплавах ВТ3-1 и ВТ25, но распространена в зарубежных 

двухфазных титановых сплавах – например, Ti6246 и Ti62222S (США) [4]. Формирова-

ние дуплексных микроструктур в условиях, представляющих наибольший практиче-

ский интерес, происходит при охлаждении полуфабриката на воздухе от температур 

двухфазной области, близких к температуре полного полиморфного превращения, по-

сле высокотемпературной термомеханической или термической обработки. В процессе 

охлаждения происходит β→α-превращение, протекающее по диффузионному механиз-

му; существенно снижается растворимость алюминия в β-фазе и β-стабилизаторов в  

α-фазе. Поэтому при скоростях охлаждения до ~(10–150)°С/мин получающиеся твер-

дые растворы α- и β-фаз, как правило, будут являться метастабильными – вторичная  

α-фаза может содержать «избыточное» количество кремния и изоморфных  

β-стабилизаторов, а β-фаза – алюминия, растворимость которого еще больше уменьша-

ется в присутствии олова и циркония. Сами твердые растворы имеют концентрацион-

ные градиенты по содержанию легирующих элементов в силу диффузионной природы 

превращения β→α [5–8]. 

Для большинства сплавов после высокотемпературной обработки предусмотре-

на низкотемпературная ступень отжига (старение), которую проводят при относительно 

низких температурах [9], что обеспечивает оптимальное сочетание механических 

свойств материала. Относительно низкие температуры старения и небольшая продол-

жительность выдержки не позволяют в полной мере стабилизировать твердые раство-

ры, кроме того, при больших суммарных концентрациях алюминия, олова и кислорода 

происходит расслоение α-твердого раствора как в первичной, так и во вторичной  

α-фазах. Описанные особенности являются предпосылкой для дораспада твердых рас-

творов при температурах неполного отжига на технологических операциях термиче-

ской обработки деталей, необходимых для снятия напряжений после механической об-

работки или сварки, и/или в процессе работы изделия при длительном циклическом 

воздействии эксплуатационных температур и напряжений. Если в первом случае, при 

изготовлении лопаток компрессора, выделение частиц третичной α-фазы способствует 

повышению усталостной долговечности, то в последнем случае фазовые превращения 

имеют непосредственное отношение к термической стабильности материала и влияют 

на ресурс работы материала деталей. Появление третичной α-фазы в микроструктуре 

относительно малолегированных титановых сплавов, содержащих легирующие элемен-

ты (β-стабилизаторы) в количестве 2–4,5% в структурном эквиваленте по молибдену, 

почти всегда носит «случайный» характер. В работе [10] приведены схемы выделения 

третичной α-фазы в сплаве Ti64 с указанием условий ее выделения (рис. 1 и 2). 

Условия образования третичной α-фазы при охлаждении сплава Ti64 весьма 

ограничены – ее образование возможно только после нагрева при относительно низких 

температурах и в узком диапазоне скоростей охлаждения. Причем образование третич-

ной α-фазы чаще всего сопровождается появлением α-оторочки по границам β-зерна 

(рис. 2). 
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Рис. 1. Выделение третичной α-фазы в сплаве Ti64 при различной скорости охлаждения: 

αIII – третичная α-фаза; αGB – α-оторочка; αWGB – превращенная α-фаза 

 

 
Рис. 2. Кинетика образования превращенной α-фазы в сплаве Ti64: 

αIII – третичная α-фаза; αGB – α-оторочка; αWGB – превращенная α-фаза 

 

На практике эти условия возможно стабильно реализовать при изготовлении 

штампованных лопаток, калибровка которых происходит при относительно низких 

температурах, а сечения штамповок малы. 

Большинство отечественных жаропрочных титановых сплавов также относятся к 

группе малолегированных двухфазных титановых сплавов, тем не менее третичная  

α-фаза в этих сплавах в микрообъемах встречается в крупных полуфабрикатах, таких 

как штамповки дисков. Приведем несколько примеров. 

Так, диск компрессора высокого давления из сплава ВТ9 изготовлен из штам-

повки третьей весовой категории по ОСТ1 90197 после двойного отжига по серийному 

режиму. В данном случае на фоне относительно крупных пластин вторичной α-фазы 

(рис. 3, а–в) значительная объемная доля частиц превращенной третичной α-фазы при-

ходится на дисперсные выделения третичной α-фазы (рис. 3, г). 
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Рис. 3. Микроструктура диска из сплава ВТ9: αI, αII, αIII – первичная, вторичная и третичная 

α-фаза соответственно 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура поковки диска из сплава ВТ25У: на фоне более крупной вторичной 

α-фазы встречаются участки с дисперсной третичной α-фазой 

 
Другой пример – поковка диска из сплава ВТ25У после двойного отжига по се-

рийному режиму. Микроструктура материала приведена на рис. 4. 

Следующий пример – поковка диска из сплава ВТ8-1 после двойного отжига по 

серийному режиму. Микроструктура материала исследована методом просвечивающей 

электронной микроскопии (рис. 5). 

Для структур глобулярно-пластинчатого типа размеры (толщина и длина) частиц 

третичной α-фазы значительно меньше, чем частиц вторичной α-фазы. 

 



Легкие  сплавы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №8 (68)  2018                                                                                                                         7 
 

 
Рис. 5. Микроструктура поковки из сплава ВТ8-1: 

а – участок микроструктуры с первичной и вторичной α-фазой; б – пластины вторичной  

α-фазы; в, г – третичная α-фаза занимает объемы между первичной и вторичной α-фазой;  

д – третичная α-фаза между пластинами вторичной α-фазы 

 

В случаях с глобулярной и бипластинчатой микроструктурами данное отличие 

не столь существенно, что обусловлено большей дисперсностью вторичной α-фазы и 

относительно высоким уровнем легирования элементами, стабилизирующими β-фазу. 

Необходимо отметить, что исходная глобулярно-пластинчатая микроструктура сплавов 

может состоять из пластин с различным химическим составом и морфологией превра-

щенной α-фазы, образованной на разных стадиях высокотемпературной термомехани-

ческой обработки (ТМО) (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Микроструктура лопаток: 

а, б – лопатка из сплава ВТ3-1 после ТМО – объем материала между глобулами и крупными 

пластинами вторичной α-фазы занят превращенной третичной α-фазой, образованной в процес-

се охлаждения после калибровки при относительно низких температурах; в – микроструктура 

лопатки из сплава ВТ6 после ТМО с аналогичной морфологией α-фазы 

 

Третичная α-фаза, представленная на рис. 6, не является предметом данного ис-

следования, так как она является продуктом «обычного» высокотемпературного пре-

вращения β→α, происходящего в верхней части двухфазной области при охлаждении 
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от температур отжига или калибровки. Гетерогенность α-фазы обусловлена последова-

тельным снижением температур на операциях деформации и калибровки. 

Приведем пример, когда α-фаза, образующаяся в результате термической обра-

ботки, будет четвертой по порядку образования (рис. 7). В рассматриваемом случае 

дисперсные выделения превращенной α-фазы образовались в результате охлаждения 

после калибровки. 

 
Рис. 7. Микроструктура штамповки лопатки из сплава ВТ8М-1 после ТМО – присутствуют 

три разновидности пластинок превращенной α-фазы: крупные вторичные, размером до 1,5 мкм 

(αII), более дисперсные, толщиной в десятые доли микрометра (αIII), и нанодисперсные (αIII*) 

 

Таким образом, из приведенных примеров видно, что выделение третичной  

α-фазы происходит в разных сплавах и полуфабрикатах. Отметим также, что для более ле-

гированных двухфазных сплавов типа ВТ3-1, Ti62222S, Ti6246, ВТ23 и псевдо-β-сплавов 

типа ВТ22, Ti5553 возможны технологические схемы, направленные на стабильное по-

лучение структур с третичной α-фазой, при этом вопрос о структурном дисперсионном 

упрочнении в менее легированных сплавах должным образом не рассматривается. 

В данной статье с учетом результатов исследований и опыта разработки во 

ФГУП «ВИАМ» жаропрочных титановых сплавов за последние 20 лет рассмотрены и 

систематизированы факторы, оказывающие влияние на стабильность и распад твердых 

растворов, приведена качественная оценка влияния выделений дисперсной третичной 

α-фазы на механические свойства жаропрочных титановых сплавов. 

Работа проведена при поддержке РФФИ в рамках проекта «Исследование зако-

номерностей формирования текстуры рекристаллизации в псевдо-альфа и альфа+бета 

титановых сплавах системы Ti–Al–Sn–Zr–Si–бета стабилизаторы для моделирования 

технологии их термомеханической обработки» и соответствует комплексному научно-

му направлению 8. «Легкие, высокопрочные коррозионностойкие свариваемые сплавы 

и стали, в том числе с высокой вязкостью разрушения» («Стратегические направления 

развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [11–13]. 

Прежде чем переходить непосредственно к изложению материала статьи, необ-

ходимо четко определить, что авторы подразумевают под третичной α-фазой с учетом 

приведенных ранее примеров. Третичная α-фаза – фаза с пластинчатой морфологией 

выделения, имеющая отличный химический состав от первичной и вторичной α-фаз, 

образованная в результате диффузионного превращения как продукт «расслоения»  

β-твердого раствора или распада пересыщенных твердых растворов (преимущественно 

β- и вторичной α-фаз) при относительно низких температурах в процессе замедленного 

охлаждения, неполного отжига, старения или эксплуатации деталей при повышенных 

температурах. 
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Материалы и методы 

В качестве материалов для исследования используются серийные полуфабрика-

ты и детали из сплавов ВТ3-1, ВТ8, ВТ9 и ВТ25У, а также опытные прутки и штампов-

ки, деформированные и отожженные при температурах двухфазной области, изготов-

ленные в условиях ФГУП «ВИАМ» из слитков двойного переплава. 

Микроструктуру материала исследовали методами оптической, растровой (РЭМ) 

и просвечивающей (ПЭМ) электронной микроскопии с применением приставки для ло-

кального рентгеноспектрального микроанализа, фазовый состав определяли методом 

рентгеноструктурного фазового анализа на дифрактометре фирмы Rigaku. Качествен-

ный фазовый анализ образцов из жаропрочных титановых сплавов проводили в моно-

хроматизированном Cu Kα-излучении в геометрии Брегга–Брентано. Расшифровка ди-

фрактограмм проведена с помощью специализированной программы HighScore и 

структурной базы данных PDF-2. Рентгеновская съемка проведена в диапазоне углов 

2θ=10–120 градусов. 

Испытательное и исследовательское оборудование входит в состав подразделе-

ний Испытательного центра ФГУП «ВИАМ». 

 

Результаты 

Приведенные во введении примеры выделения третичной α-фазы в двухфазных 

титановых сплавах после двойного или изотермического отжига не позволяют сделать 

однозначный вывод о стадии образования третичной α-фазы – непосредственно при 

охлаждении после высокотемпературной ступени отжига (по схеме сплава Ti64) или в 

процессе низкотемпературного отжига на второй ступени. Предварительно, для оценки 

влияния диффузионных процессов проведено исследование влияния нагревов при 

температурах 590–650°С на микроструктуру заготовок из сплавов систем Ti–Al–Mo–Si и 

Ti–Al–Mo–Zr–Si, изготовленных методом ТМО, а также опытно-промышленных поко-

вок из сплава типа ВТ18У с применением растровой электронной микроскопии. Мик-

роструктура материала приведена на рис. 8–10. 
 

 
Рис. 8. Микроструктура сплава системы Ti–Al–Mo–Si после ТМО: в исходном состоянии (а, б); 

после дополнительного нагрева и выдержки при 590 (в, г) и 630°С (д, е) и охлаждения с печью 
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Рис. 9. Микроструктура сплава системы Ti–Al–Mo–Zr–Si после ТМО: в исходном состоянии (а, б); 

после дополнительного нагрева и выдержки при 590 (в, г) и 630°С (д, е) и охлаждения с печью 
 

 
Рис. 10. Микроструктура сплава типа ВТ18У в отожженном состоянии: а, б – в исходном  

состоянии (двойной отжиг); в, г – после дополнительного нагрева и выдержки при 650°С  

и охлаждения с печью 

 

Исследование влияния нагревов на микроструктуру двухфазных титановых спла-

вов систем Ti–Al–Mo–Si и Ti–Al–Mo–Zr–Si, а также сплава типа ВТ18У методом растро-

вой электронной микроскопии при увеличениях до 10000 показало, что в результате 
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нагрева и выдержки при температурах 590 и 630°С происходит укрупнение пластинок 

вторичной α-фазы (рис. 8 и 9). 

В сплаве типа ВТ18У изначально присутствовала третичная α-фаза. Дополни-

тельный отжиг при 650°С привел к укрупнению пластинок третичной α-фазы, при этом 

существенных изменений во вторичной α-фазе не выявлено. 

Анализ дифракционных спектров показал – образцы в исходном состоянии и по-

сле проведения неполного отжига идентичны по фазовому составу. На дифрактограм-

мах наблюдаются интенсивные дифракционные линии α-Ti с ГПУ-решеткой и слабо 

интенсивные линии β-Ti с ОЦК-решеткой. В табл. 1 представлены периоды решеток 

фаз. 

 
Таблица 1 

Периоды решеток α-Ti и β-Ti 
Сплав, система Состояние материала Период 

Ti–Al–Mo–Si В исходном состоянии (ТМО) α-Ti: а=0,294 нм, с=0,467 нм ; с/а=1,5897 

β-Ti: а=0,325 нм 

 ТМО+нагрев и выдержка  

при 630°С 

α-Ti: а=0,292 нм, с=0,467 нм; с/а=1,5990 

β-Ti: а=0,324 нм 

Ti–Al–Mo–Zr–Si В исходном состоянии (ТМО) α-Ti: а=0,292 нм, с=0,467нм; с/а=1,5993 

β-Ti: а=0,323 нм 

 ТМО+нагрев и выдержка  

при 630°С 

α-Ti: а=0,292 нм, с=0,467 нм; с/а=1,5978 

β-Ti: а=0,323 нм 

Типа ВТ18У Двойной отжиг α-Ti: а=0,292нм, с=0,468 нм; с/а=1,6022 

β-Ti: а=0,325 нм 

 Двойной отжиг+ нагрев и  

выдержка при 650°С 

α-Ti: а=0,292 нм, с=0,468 нм; с/а=1,6022 

β-Ti: а=0,324 нм 

 

В результате неполного отжига при температуре 630°С фазовый состав двухфаз-

ных сплавов не изменяется, однако происходит некоторое снижение уровня легирова-

ния твердых растворов α- и β-фаз (дораспад пересыщенных твердых растворов), о чем 

свидетельствует изменение величины отношения с/а для α-Ti или уменьшение периода 

решетки β-Ti. 

Далее последовательно рассмотрим микроструктуру в опытных прутках из псев-

до-α-титанового сплава типа ВТ20 после высокотемпературной ступени отжига в двух-

фазной области вблизи температуры полиморфного превращения (Тп.п) с охлаждением 

на воздухе (рис. 11), а также после второй ступени отжига при двух температурах  

(рис. 12 и 13).  

Области с дисперсной третичной α-фазой наблюдаются после первой ступени 

отжига (рис. 11). После второй ступени отжига количество участков с третичной  

α-фазой увеличивается, причем с повышением температуры второй ступени отжига 

толщина пластин вторичной и третичной α-фазы увеличивается (рис. 12 и 13). Так, в 

первом случае ширина пластин вторичной α-фазы составляет от 0,5 до 2,5 мкм (рис. 12, 

б, в), третичной α-фазы – до 0,7 мкм (рис. 13, г). Во втором случае наблюдается не-

большое увеличение размеров пластин до 0,35 мкм. Пластины третичной α-фазы рас-

полагаются во всех кристаллографически возможных направлениях [14, 15], не образуя 

отдельных однонаправленных колоний. В табл. 2 приведен фазовый состав сплава типа 

ВТ20 по результатам исследования методом ПЭМ. 

 



Легкие  сплавы 

 

 

12                                                                                           ТРУДЫ  ВИАМ  №8 (68) 2018     

 

 
 

Рис. 11. Микроструктура (РЭМ) прутков из сплава типа ВТ20 после высокотемпературной 

ступени отжига с охлаждением на воздухе 

 

 
 

Рис. 12. Микроструктура (ПЭМ) прутков из сплава типа ВТ20 после двойного отжига (вто-

рая ступень при минимальной температуре) 

 

 
 

Рис. 13. Микроструктура (а–в – РЭМ; г–е – ПЭМ) прутков из сплава типа ВТ20 после  

двойного отжига (вторая ступень при максимальной температуре) 
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Таблица 2 

Наличие выделений интерметаллидных фаз (алюминидов и силицидов титана) 
Режим термической обработки Фазовый состав, наличие интерметаллидных частиц 

αI αII Межфазные границы α/β 

Одноступенчатый отжиг Отсутствуют 

Двойной отжиг, вторая ступень отжига 

при минимальной температуре 

α2(Ti3Al) – Ti[Zr]xSiy 

Двойной отжиг, вторая ступень отжига 

при максимальной температуре 

α2(Ti3Al) α2(Ti3Al) Ti[Zr]xSiy 

 

Механические свойства сплава типа ВТ20 для рассматриваемых режимов тер-

мической обработки приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Механические свойства прутков из сплава типа ВТ20 в зависимости от режимов отжига 

Режим термической обработки σв, МПа δ, % ψ, % KCU, Дж/см
2 

Одноступенчатый отжиг 1140 

1160 

1080 

13,5 

11,0 

16,5 

45,0 

49,0 

52,5 

64 

60 

– 

Двойной отжиг, вторая ступень отжига 

при минимальной температуре 

1140 

1140 

1170 

12,0 

12,5 

15,5 

42,5 

56,0 

41,0 

38 

39 

– 

Двойной отжиг, вторая ступень отжига 

при максимальной температуре 

1200 

1220 

1180 

10,5 

13,5 

11,5 

45,0 

41,0 

34,0 

32 

30 

– 

 

Кратковременная прочность сплава типа ВТ20 после обработки на твердый рас-

твор (одноступенчатый отжиг) находится в пределах 1080–1160 МПа. Проведение низко-

температурной ступени отжига приводит к повышению уровня прочности до σв≥1140 МПа 

(для минимальной температуры обработки) и до σв≥1180 МПа при максимальной тем-

пературе обработки. Упрочнение сплава сопровождается снижением ударной вязкости 

с 60 до 38 Дж/см
2
 при минимальной температуре обработки и до 30 Дж/см

2
 при макси-

мальной температуре обработки и в меньшей степени – снижением характеристик пла-

стичности. 

Рассмотрим влияние температуры второй ступени отжига на структуру псевдо-

α-титанового сплава типа ВТ18У. На рис. 14 и 15 приведены микроструктуры образцов 

из опытной поковки после одноступенчатого и двойного отжига с четырьмя температу-

рами обработки на второй ступени, последняя из которых составила 700°С. 

После одноступенчатого отжига в сплаве присутствуют частицы первичной и 

вторичной α-фазы (рис. 14, а, б), а также граничные прослойки β-фазы. После второй 

ступени отжига при минимальной температуре появляются участки с третичной  

α-фазой. С увеличением температуры второй ступени отжига наблюдается увеличение 

толщины пластин превращенной α-фазы. Толщина частиц третичной α-фазы увеличи-

вается с 0,1–0,2 мкм (рис. 14, в–е) до ~0,6 мкм при промежуточных температурах обра-

ботки (рис. 15, а–в). При температуре 700°С участков с дисперсной третичной α-фазой 

не наблюдается (рис. 15, г, д). Толщина частиц третичной α-фазы становится сопоста-

вимой с толщиной пластин вторичной α-фазы (о том, что это частицы третичной  

α-фазы можно судить по ориентации пластин и морфологии выделения). 
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Рис. 14. Микроструктура сплава типа ВТ18У: 

а, б – одноступенчатый отжиг; в–е – двойной отжиг (вторая ступень отжига при минималь-

ной температуре) 
 

 
Рис. 15. Микроструктура сплава типа ВТ18У:  

а–в – двойной отжиг, вторая ступень отжига при промежуточных температурах;  

г, д – двойной отжиг, вторая ступень отжига при температуре 700°С 

 
Механические свойства сплава типа ВТ18У в зависимости от режимов термиче-

ской обработки приведены на рис. 16 (более подробно этот вопрос разобран в работах 
[6, 9, 14]). 

Далее рассмотрим изменения в микроструктуре дисков компрессора из сплава 
ВТ8, произошедшие в процессе наработки ~20000 ч в составе газотурбинного двигате-
ля пассажирского авиалайнера. На рис. 17 и 18 приведена микроструктура материала 
дисков. Отметим, что исследование проведено на дисках трех плавок с содержанием 
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основных легирующих элементов, % (по массе): 6,15–6,2 Al; 3,12–3,16 Mo; 0,22–0,25 Si 
и примеси 0,1–0,12 Fe. Образцы материала для исследований отбирали от ободной ча-
сти дисков – как наиболее температурно-нагруженной зоны деталей. Микроструктура 
образцов, полученных от всех дисков, – глобулярная типа 1а по девятитипной шкале 
(рис. 17) для штамповок дисков из титановых сплавов (объемная доля пластин вторич-
ной α-фазы не превышала 10%). 

 

 
Рис. 16. Механические свойства сплава типа ВТ18У в зависимости от температуры второй 

ступени отжига 
 

 
Рис. 17. Микроструктура (500; оптическая микроскопия) дисков компрессора V (а) и IX 

ступеней (б) из сплава ВТ8 
 

Материал в исходном состоянии содержит участки с третичной α-фазой, кото-

рые расположены в β-фазе, примыкающей к первичной α-фазе. В тонких прослойках  

β-фазы третичного распада не наблюдается (рис. 18, а). В материале с наработкой прак-

тически все β-прослойки содержат дисперсные выделения третичной α-фазы микро- и 

наноразмерности (рис. 18, б–д). В материале диска IX ступени, работающем при 

наибольших температурах, частицы третичной α-фазы имеют максимальную размер-

ность при наибольшей объемной доле. Кроме того, на рис. 18, г и д по периметру  
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пластин вторичной α-фазы у межфазных границ отчетливо просматривается погранич-

ный диффузионный слой с измененным химическим составом. 
 

 
Рис. 18. Примеры образования третичной α-фазы в дисках компрессора из сплава ВТ8 после 

наработки ~200000 ч при температурах до 250–400°С в процессе эксплуатации ГТД: 

а – материал диска в исходном состоянии (без наработки); б – V ступень; в – VI ступень;  

г – VIII ступень; д – IX ступень 

 

В материале с наработкой (рис. 19, в, г) присутствуют гексагональные сетки 

дислокаций. Воздействие напряжений приводит к незначительному росту плотности 

ориентированных линейных дислокаций (рис. 19, а, б). 

 
Рис. 19. Дислокационная структура материала дисков компрессора из сплава ВТ8 после 

наработки ~200000 ч при температурах до 250–400°С в процессе эксплуатации ГТД: 

а–в – V ступень; г – VIII ступень 
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В табл. 4 приведены механические свойства материала дисков компрессора в 

исходном состоянии и после наработки. 
 

Таблица 4 

Механические свойства материала дисков (обод) из сплава ВТ8 
Место вырезки образцов – ступень σв, МПа δ, % ψ, % KCU, Дж/см

2 

До наработки 

V, VIII и IX 970 
965 

1025 
1010 
1035 
1030 

10,4 
12,0 
12,0 
12,0 
16,0 
18,0 

31,0 
33,0 
32,0 
31,0 
44,0 
44,7 

57 
50 
66 
62 
59 
51 

Среднее значение 1005 13,4 36,0 57,5 

После наработки 

V, VIII и IX 1055 
1015 
1055 
1064 
1001 
1015 
1069 
1099 
1055 
1064 
1069 
1079 
1059 
1059 

16 
16 

17,2 
16 

14,8 
14,0 
16,8 
16,0 
16,0 
12,0 
14,0 
16,0 
16,0 
17,0 

40,2 
48,3 
40,5 
48,5 
35,4 
30,3 
36,4 
30,3 
36,4 
36,2 
39,4 
45,5 
42,6 
30,3 

53 
53 
44 
39 
53 
55 
58 
46 
46 
54 
50 
– 
– 
– 

Среднее значение 1054 15,6 38,6 50,1 

 

Как видно из данных табл. 4, наработка привела к повышению прочности и сни-

жению ударной вязкости материала дисков из сплава ВТ8. 
 

 
Рис. 20. Микроструктура (РЭМ) штамповки диска из сплава ВТ8-1 при охлаждении под 

вентилятором после высокотемпературной ступени отжига 

 

Относительно влияния скорости охлаждения на появление в структуре третичной 

α-фазы ситуация не вполне однозначна. Можно предположить, что третичная α-фаза 

будет интенсивнее выделяться с повышением скорости охлаждения после термической 

обработки на твердый раствор, однако это не всегда так. Например, для сплава ВТ8-1 

охлаждение под вентилятором со скоростью ~100°С/мин не приводит к появлению тре-

тичной α-фазы, но оказывает существенное влияние на увеличение дисперсности пла-

стин вторичной α-фазы (рис. 20) [3]. 
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Обсуждение и заключения 
В работе [10] применительно к штамповкам из сплава Ti64 показано, что появ-

ление третичной α-фазы зависит от следующих факторов: температуры деформации, 
скорости охлаждения после деформации, степени деформации, температуры конца дефор-
мации и скорости охлаждения после термической обработки. Безусловно, эти факторы в 
той или иной мере определяют как параметры глобулярно-пластинчатой микроструктуры, 
так и условия образования третичной α-фазы. Не менее значимым фактором для группы 
малолегированных жаропрочных титановых сплавов (от ВТ18У до ВТ3-1) является компо-
зиция и химический состав сплавов. Если для сплава Ti64 выделение третичной α-фазы 
можно ожидать только в процессе охлаждения после обработки на твердый раствор, то для 
рассматриваемых комплексно-легированных жаропрочных титановых сплавов распад ме-
тастабильных твердых растворов продолжается при низкотемпературном отжиге. Как по-
казало исследование структуры сплавов ВТ3-1, ВТ8М и ВТ9, поковок и прутков из псевдо-
α-титановых сплавов протекание диффузионных процессов интенсифицируется при тем-
пературах ~500°С. Отжиг при температурах ~700°С приводит к выравниванию химическо-
го состава и укрупнению частиц превращенной α-фазы. Наличие в микроструктуре габа-
ритных штамповок дисков из жаропрочных титановых сплавов ВТ8, ВТ8-1, ВТ9 и ВТ25У 
после двойного отжига дисперсных частиц третичной α-фазы свидетельствует о возмож-
ности выделения этих частиц в процессе охлаждения после обработки на твердый раствор 
при относительно низких температурах и скоростях охлаждения. На примере сплава типа 
ВТ20 показано, в сплавах, содержащих цирконий и железо даже при малом количестве 
элементов, стабилизирующих β-фазу, возможно получение третичной α-фазы после высо-
котемпературного отжига. Метастабильность твердых растворов позволяет увеличивать 
объем дисперсных выделений диффузионной третичной α-фазы при определенных режи-
мах низкотемпературного отжига (старения). Железо как элемент, имеющий наибольший 
коэффициент диффузии среди элементов замещения [16], существенно влияет на свойства 
сплавов даже при малых концентрациях. 

Эффект от добавки циркония как структурного модификатора в титановых спла-
вах различного класса известен достаточно давно и обсуждался в работах [17–20]. На 
распад превращенной α-фазы могут оказывать влияние изоморфные β-стабилизаторы, 
растворимость которых в α-твердом растворе уменьшается с понижением температуры. 

Оценить влияние структурного дисперсионного упрочнения позволяют данные, 
полученные по результатам исследования материала дисков из сплава ВТ8 с наработ-
кой. Поскольку эксплуатационные температуры не превышали 400°С, дополнительного 
выделения интерметаллидных частиц силицидов и алюминидов титана в данном случае 
не происходило [20–22] (изменениями в дислокационной структуре материала можно 
пренебречь). 

 

 
Рис. 21. Изменение механических свойств (■, ■ – максимальные и минимальные значения 

соответственно) материала дисков компрессора из сплава ВТ8 после наработки в составе ГТД: 
1, 2 – материал дисков без наработки и с наработкой соответственно 
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На рис. 21 приведены диаграммы, иллюстрирующие изменение механических 

свойств материала дисков компрессора из сплава ВТ8 после наработки в составе ГТД 

по данным табл. 4. 

Дополнительные выделения третичной α-фазы повышают прочность материала 

на ~50 МПа, снижая ударную вязкость на ~10 Дж/см
2
. В псевдо-α-сплавах тенденции к 

снижению характеристик пластичности и ударной вязкости усиливаются за счет ин-

терметаллидного дисперсионного упрочнения, которое происходит одновременно с 

выделением третичной α-фазы в процессе второй (низкотемпературной) ступени отжи-

га. Отметим только, что наименьшее влияние на интерметаллидные фазы оказывает 

отжиг при минимальных температурах. Снижение эффекта от структурного дисперси-

онного упрочнения при повышении температуры второй ступени отжига до 700°С в 

сплаве типа ВТ18У для характеристики кратковременной прочности при комнатной 

температуре полностью компенсируется увеличением интерметаллидного дисперсион-

ного упрочнения так, что уровень кратковременной прочности при комнатной темпера-

туре практически не изменяется. 

Для более легированного псевдо-α-сплава типа ВТ20 эффект от структурного 

дисперсионного упрочнения более заметен. Так, прочность материала в результате низ-

котемпературного отжига после обработки на твердый раствор увеличивается с 1080 до 

1140–1220 МПа, максимальное упрочнение достигается при сочетании структурного и 

интерметаллидного дисперсионного твердения. Данный вопрос требует отдельных ис-

следований, при этом полученные результаты свидетельствуют о существенном вкладе 

в прочность материала дисперсных частиц третичной α-фазы. 

Говоря о скоростях охлаждения металла как факторе, определяющем морфоло-

гию выделения фаз и их химический состав, следует отметить, что этот вопрос также 

требует дополнительных исследований для каждого сплава. Несмотря на то, что в ре-

альных производственных условиях достаточно сложно регламентировать параметры 

охлаждения, данный технологический фактор является весьма существенным – напри-

мер, для наиболее простого малолегированного двухфазного сплава Ti64 получение ге-

терогенных структур возможно даже при закалке в достаточно широком интервале 

скоростей охлаждения 420–20°С/с [23]. 

 
Выводы 

1. Имеющиеся данные позволяют утверждать, что в серийных жаропрочных ти-

тановых сплавах со структурным эквивалентом по содержанию молибдена от ~2,1 до 

~5,5% возможно получение гетерогенных структур, содержащих дисперсные выделе-

ния третичной α-фазы. 

2. Дисперсионное структурное упрочнение частицами третичной α-фазы приво-

дит к некоторому снижению характеристик ударной вязкости и относительного  

сужения. 

3. Выделение частиц третичной α-фазы возможно как в процессе охлаждения 

при относительно низких температурах непосредственно после обработки на твердый 

раствор при относительно низких скоростях охлаждения металла, так и в процессе низ-

котемпературного отжига. Схематично процессы дисперсионного структурного упроч-

нения отражены на схеме (рис. 22). 
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Рис. 22. Схема образования третичной α-фазы в малолегированных двухфазных и комплекс-

но-легированных псевдо-α-титановых сплавах: этап I–II – формирование глобулярно-

пластинчатой (дуплексной) микроструктуры; этап II–III – диффузионное расслоение твердых 

растворов с возможным образованием третичной α-фазы; этап III–IV – структурное дисперси-

онное твердение в процессе низкотемпературного отжига (старения); этап IV–V – распад  

β-твердого раствора (β-прослоек) при относительно низких температурах под воздействием 

циклических нагружений при эксплуатации деталей 

 
4. Возможность получения стабильных гетерофазных структур в полуфабрика-

тах из малолегированных жаропрочных титановых сплавов может быть реализована 

при подборе режимов термомеханической и термической обработок. Распад твердых 

растворов может протекать как в β-фазе, так и в превращенной вторичной α-фазе. Схе-

матично процесс дисперсионного твердения для частиц превращенной α-фазы рассмот-

рен в работе [24] для сплава типа ВТ20. 

5. При температурах нагрева ~700°С структурно-фазовое состояние сплавов ста-

билизируется. Термическая стабильность структуры с частицами третичной α-фазы для 

легированных двухфазных титановых сплавов с учетом данных работ [25, 26] сохраня-

ется до температур 500–550°С, а для псевдо-α-титановых сплавов – до температур 

~700°С. 

6. Вопрос воздействия реальных условий эксплуатации (термоциклического 

нагружения) на механические свойства и структуру жаропрочных титановых сплавов 

ввиду постоянно увеличивающихся температур, напряжений и требуемого ресурса 

работы деталей требует тщательного изучения. На примере сплава ВТ8 показано,  

что распад β-твердого раствора может происходить при относительно низких темпе-

ратурах. 
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