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Изучены текстурные и макроструктурные изменения в интерметаллидном титано-
вом сплаве ВТИ-4 на основе орторомбической фазы (Ti2AlNb) при горячей высокоско-
ростной осадке и последующем рекристаллизационном отжиге. Основное внимание  
уделено особенностям формирования полос локализованной деформации (ПЛД) в цен-
тральной зоне осаживаемого образца, являющихся одним из признаков нестабильного  
и неоднородного деформирования. Показано, что рекристаллизационный отжиг после 
горячей осадки не устраняет ПЛД и текстуру осадки. Изучены причины такого поведе-
ния материала на основе анализа состояния твердого раствора. 

Ключевые слова: горячая осадка, сплав ВТИ-4, Ti–22Al–25Nb, Ti2AlNb, полосы локали-
зованной деформации, полосы адиабатического сдвига. 
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FORMATION  FEATURES  OF  ADIABATIC 
SHEAR  BANDS  DURING  HOT  COMPRESSION  OF  VTI-4 
ALLOY  AND  SUBSEQUENT  ANNEALING 

 

Textural and macrostructural changes in the intermetallic titanium alloy VTI-4 based on the 

orthorhombic phase (Ti2AlNb) during hot high-rate compression and subsequent recrystalliza-

tion annealing where studied. The main attention is paid to the formation features of localized 

deformation bands (LDB) in the central zone of the compressed sample, which are one of the 

signs of unstable and nonuniform deformation. It is shown that recrystallization annealing after 

hot compression does not eliminate the LDB and the compression texture. Reasons for this be-

havior of the material are studied applying the analysis of the solid solution state. 
Keywords: hot compression, alloy VTI-4, Ti–22Al–25Nb, Ti2AlNb, localized deformation 

bands, adiabatic shear bands. 
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Введение 

Титановые интерметаллидные сплавы на основе орторомбической фазы Ti2AlNb, 

впервые полученные в конце 1980-х гг. [1], уже успели зарекомендовать себя в качестве 

потенциальной замены более тяжелых низкотемпературных никелевых сплавов и ста-

лей в изделиях авиационной техники [2]. В настоящее время активно осваивается тех-

нология получения таких изделий из титановых орто-сплавов, как диски и лопатки 

компрессоров высокого давления, кольцевые проставки и др. для газотурбинных двига-

телей [3]. 
Неотъемлемой частью технологического процесса получения изделий из интер-

металлидных титановых орто-сплавов является горячая деформационная обработка. 
Как и при обработке традиционных жаропрочных титановых (α+β)-сплавов [4, 5],  
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проведение горячей деформации орто-сплавов сопряжено со следующими трудностя-
ми: неоднородность распределения деформации, узкий температурный диапазон,  
приемлемый для деформации, а также необходимость поддержания определенных ско-
ростей охлаждения после деформации [6–8]. 

Проблема неоднородной деформационной проработки поковок особенно акту-
альна для интерметаллидных сплавов, так как они имеют более низкую технологиче-
скую пластичность по сравнению с (α+β)-титановыми сплавами. При горячей деформа-
ции можно выделить такие нежелательные явления, как образование застойных зон, 
появление «креста» деформации, образование поверхностных трещин и заковов. От-
дельно следует отметить образование полос локализованной деформации (ПЛД), про-
являющихся чаще всего в виде узких полос с сильно измененной структурой. В части 
работ, посвященных этой проблеме, ПЛД еще называют полосами адиабатического 
сдвига, указывая основную причину их образования – адиабатический разогрев в про-
цессе неустойчивого деформирования [9]. 

Появление ПЛД обычно наблюдают при относительно высоких скоростях  
деформации [10–12], ударном или взрывном нагружении [13–15], фрикционной сварке 
или обработке резанием [16]. Такие полосы могут стать причиной разрушения при экс-
плуатации, являясь источником трещин [17], в частности из-за сниженных механиче-
ских свойств полосы по сравнению с остальным объемом материала. Поэтому изделие, 
содержащее такие полосы, считается браком. При горячей осадке цилиндрических  
образцов часто наблюдают полосы адиабатического сдвига, расположенные вдоль диа-
гонали осевого сечения [18, 19], что свидетельствует о местной потере устойчивости 
образца или изначальной непараллельности его торцов.  

В работе детально изучены структурные особенности горизонтальных ПЛД в 
интерметаллидном титановом сплаве ВТИ-4, в том числе состояние твердого раствора 
и кристаллографическая текстура. Рассмотрен также вопрос о восстановлении равно-
мерной зеренной структуры и устранении текстуры деформации путем рекристаллиза-
ционного отжига. 

 
Материалы и методы 

Исходный слиток сплава ВТИ-4 со следующим фактическим составом, % (атомн.): 
Ti–22,6Nb–21,3Al–1,5V–0,6Zr–0,4Mo–0,2Si, получен путем трехкратного вакуумно-
дугового переплава в печи VAR L200 фирмы ALD. Далее проведены всесторонняя ков-
ка слитка с подогревами и трехступенчатая осадка с понижением температуры до 
950 °С. После конечной осадки полуфабрикат фрезеровали и раскатывали до толщины 
20 мм. Цилиндрические образцы под осадку диаметром 10 мм и высотой 15 мм вытачи-
вали таким образом, чтобы ось образцов совпадала с направлением прокатки и распо-
лагалась в срединной части плиты. 

Осадку цилиндрических образцов осуществляли на гидростатическом одноко-
лонном прессе с максимальным усилием 25 тс в изотермических условиях при темпе-
ратуре 1010 °С со скоростью 2,5 с

-1
. Время выдержки образцов при температуре осадки 

составило 90 мин, достигнутая степень деформации 70%. После окончания деформации 
образец извлекали из никелевого изотермического контейнера и закаливали в воде. 
Промежуток времени между окончанием деформации и моментом закалки составлял не 
более 10 с. 

Исследование макроструктуры выполняли на инвертированном металлогра-
фическом микроскопе Olympus GX51 с составлением панорамных изображений 
в SIAMS 700. Изучение текстурного состояния проводили методом дифракции обрат-
ноотраженных электронов (EBSD) на электронном сканирующем микроскопе Verios 
460 XHR. Количественный анализ и построение прямых и обратных полюсных фигур 
осуществляли с использованием программного обеспечения HKL Channel 5 (модули 
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Tango и Salsa). Исследование субзеренной и дислокационной структуры выполняли на 
просвечивающем электронном микроскопе Tecnai G2 F20 S-TWIN с термополевым ка-
тодом типа Шоттки при ускоряющем напряжении 200 кВ. 

 
Результаты 

После горячей осадки 
Макроструктура образца сплава ВТИ-4 (рис. 1) после горячей осадки при темпе-

ратуре 1010 °С представлена тремя характерными зонами: верхняя и нижняя застойные 
зоны (I), зона интенсивной деформации в виде вырожденного «креста» деформации (II) 
и зона, образующаяся в результате вытеснения объема материала на периферию (III). 
Микроструктура центральной части «креста» деформации значительно отличается от 
структуры его боковых наклонных областей. В результате горячей деформации зерна в 
центральной части имеют вырожденную форму, наблюдаются ПЛД (рис. 2, а). Зерна в 
боковых областях «креста» деформации также значительно деформированы, однако 
сохраняют свои замкнутые границы (рис. 2, б), не вырождаясь в полосы. По этой при-
чине следует отдельно выделять центральную область ПЛД как область с наиболее рез-
кими изменениями структуры. Все дальнейшие результаты исследований и рассужде-
ния в работе относятся к области ПЛД. 

 

 
Рис. 1. Макроструктура осаженного образца сплава ВТИ-4 при температуре 1010 °С со ско-

ростью 2,5 c
-1

: I – застойные зоны; II – зоны интенсивной деформации в виде вырожденного 

«креста» деформации с центральной зоной полос локализованной деформации (ПЛД); III – пе-

риферийные зоны 

 

б)а)

 
Рис. 2. Микроструктура центральной зоны полос локализованной деформации (а) и наклон-

ных областей (б) «креста» деформации после осадки сплава ВТИ-4 

 

После осадки при температуре 1010 °С в зоне ПЛД формируется аксиальная 

двухкомпонентная кристаллографическая текстура с направлениями <111>β и <100>β, 

параллельными оси сжатия (рис. 3). Отчетливо видны полосы деформации двух раз-

личных ориентаций. Следует пояснить, что изображение структуры получено в произ-

вольном радиальном направлении. Ориентационный контраст же показан в двух 

направлениях: на рис. 3, а кристаллографические направления соответствуют направ-

лению сжатия, а на рис. 3, б – нормали к изображению. Толщина полос деформации 

составляет 3–13 мкм. 
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б)а)

в)

 
Рис. 3. Карты полос локализованной деформации (метод EBSD):  

а – кристаллографический контраст вдоль оси нагружения; б – кристаллографический кон-

траст в радиальном направлении; в – полюсные фигуры {100} и {111} (нормаль вдоль оси 

нагружения) 
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Рис. 4. Гистограмма распределения границ по угловой разориентации. Центральная зона по-

лос локализованной деформации после горячей осадки сплава ВТИ-4 при температуре 1010 °С 

 

В объеме ПЛД наблюдаются малоугловые границы (МУГ). Согласно гистограм-

ме распределения, представленной на рис. 4, доля МУГ с разориентировкой до 10 гра-

дусов составляет 70% от всех границ. Кроме того, на гистограмме определяется ло-

кальный максимум в диапазоне 54–57 градусов, соответствующий углу разориентации 

между направлениями <100>β и <111>β. Изображения, полученные на просвечивающем 

электронном микроскопе, выявляют развитую субзеренную структуру со средним  
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размером субзерен 2,5 мкм (рис. 5, а), объем которых характеризуется низкой дислока-

ционной плотностью – отдельные дислокации различаются хорошо (рис. 5, б). 

 

б)а)

 
Рис. 5. Субзеренная (а) и дислокационная (б) структура после осадки сплава ВТИ-4 при тем-

пературе 1010 °С со скоростью 2,5 с
-1 

 

Горячая осадка+отжиг 

После отжига осаженных образцов сплава ВТИ-4 при температуре 1010 °С и раз-

личных выдержках (15, 30 и 180 мин) сохраняется аксиальная двухкомпонентная кри-

сталлографическая текстура, полученная после горячей осадки (рис. 6). Наблюдают 

лишь увеличение ширины полос деформации при повышении времени выдержки. По-

сле 3 ч выдержки толщина некоторых полос деформации достигает 130 мкм, что сопо-

ставимо с исходным размером зерна 140 мкм. В радиальном направлении кристалло-

графическая ориентация произвольна, так же как и после горячей осадки. На гисто-

граммах распределения углов разориентировки межзеренных границ (рис. 7) выявлено 

снижение доли МУГ с 77 до 58% при увеличении времени выдержки с 15 мин до 3 ч. 

Кроме того, в распределении сохраняется локальный максимум при 54–57 градусах, 

характеризующий повышенную долю высокоугловых границ между зернами с ориен-

тациями <100>β и <111>β. 

 

100

1010 °C, 15 мин 1010 °C, 30 мин 1010 °C, 180 мин

100 100

110
110 110

111 111 111

 
Рис. 6. Карты и обратные полюсные фигуры зон полос локализованной деформации (метод 

EBSD) после отжигов осаженных образцов сплава ВТИ-4 при температуре 1010 °С и различной 

выдержке 
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Рис. 7. Гистограммы распределения границ по угловой разориентации (во вставках те же 

диаграммы в диапазоне 10–60 градусов). Центральная зона полос локализованной деформации 

после горячей осадки и отжига сплава ВТИ-4 при температуре 1010 °С и выдержке 15 (а)  

и 180 (б) мин  

 

Обсуждение результатов 

Известно [20], что образование «креста» деформации во время осадки вызвано 

двумя основными факторами: геометрическим размером образца и повышенным тре-

нием между торцами осаживаемого образца и сдавливающим инструментом. Формиро-

вание же центральной зоны локализованной деформации происходит за счет интенсив-

ного развития процесса разупрочнения, вызванного локальным разогревом материала. 

В работе [21] показано, что локализация разогрева в центральной части образца вызва-

на неоднородным распределением гидростатического давления при горячей осадке. 

Центральная часть осаживаемого образца характеризуется повышенными значениями 

гидростатического давления (~400 МПа), приводящего к разогреву материала [22]. Со-

четание деформационного нагрева, вызванного интенсивным пластическим течением 

материала в области «креста» деформации, и нагрева за счет гидростатического давле-

ния приводит к резкому термическому разупрочнению центральной части образца  

и еще большей локализации деформации. 

Следует также отметить, что образующееся тепло не успевает рассеиваться из-за 

сравнительно высокой скорости деформации (2,5 с
-1
). Весь процесс осадки до 70% от-

носительной деформации проходит за 0,3 с. Часть тепловой энергии идет на внутрен-

ние превращения, растворение интерметаллидной фазы или процесс динамического 

возврата, направленного на снижение плотности дислокаций в объеме субзерен. По 

этой причине в зоне локализации деформации образцов, осаженных на 70%, не наблю-

дается повышенной плотности дислокаций, как, например, после холодной деформа-

ции, когда процессы динамического возврата идут не так интенсивно. Существенный 

вклад в снижение конечной плотности дислокаций вносит и промежуток времени 

(~10 с) между окончанием осадки и закалкой в воде, в течение которого происходит 

статический возврат за счет накопленного тепла и остаточной деформации. Следует 

отметить, что условия охлаждения поковок из титановых сплавов после деформации 

являются критически важным параметром для получения необходимого типа структу-

ры. Скорость охлаждения влияет как на размеры фазы, выделяющейся при охлаждении 

(например, α-фазы в традиционных (α+β)-титановых сплавах), так и на возможность 

образования при дальнейшей термической обработке глобулярной интерметаллидной 

фазы. Низкая скорость охлаждения приводит не только к огрублению структуры, но и к 

значительному разупрочнению и устранению необходимого наклепа. Данная проблема 

особенно актуальна для крупногабаритных поковок, у которых поддержание нужной 

скорости охлаждения по всему объему представляет сложную технологическую задачу. 
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Аксиальная двухкомпонентная текстура {100}β и {111}β зоны ПЛД после горя-

чей осадки характерна для ОЦК-металлов при горячей осадке [23]. В данном случае, 

за исключением значительного разупрочнения, никаких отличительных особенностей 

текстурообразования зоны ПЛД не наблюдается. Каждая полоса деформации представ-

ляет собой одно сильно деформированное зерно. Ширина полос деформации при рав-

ной скорости и температуре деформации определяется исходным размером зерна. 

Основные различия между центральной зоной локализации деформации и 

наклонными частями «креста» деформации, также имеющими высокие значения пла-

стической деформации, проявляются при последующем рекристаллизационном отжиге. 

Важно сразу отметить, что операция рекристаллизационного отжига для титановых ин-

терметаллидных орто-сплавов осуществляется только с целью проведения дальнейшей 

деформации. При последующей термической обработке рекристаллизационный отжиг 

не применяют по двум причинам: необходимо сохранить полученный наклеп для обра-

зования глобулярной орто-фазы и не допустить роста β-зерна. 

При рекристаллизационном отжиге в зоне локализованной деформации, в отли-

чие от остального объема осаженного образца, не образуются зародыши новых зерен и 

не происходит смена текстурного состояния. Даже после 3 ч отжига при температуре 

1010 °С сохраняется аксиальная двухкомпонентная текстура {100}β и {111}β, получен-

ная при горячей осадке. Причиной такого поведения является отсутствие движущей 

силы рекристаллизации, а именно повышенной плотности дислокаций. Как показано на 

рис. 5, б, после деформации отмечается низкая плотность дислокаций, недостаточная 

для развития первых стадий рекристаллизации. Однако наблюдаемое уширение полос 

локализованной деформации свидетельствует о прохождении собирательной стадии 

рекристаллизации, в том числе за счет зерен переходной области между застойной и 

центральными зонами. Уменьшение доли МУГ на гистограммах распределения с уве-

личением времени выдержки свидетельствует как о еще большем уменьшении плотно-

сти дислокаций и снижении микроискажений, так и о росте субзерен. 

Возвращаясь к вопросу о разделении понятий «креста» деформации и области 

локализации деформации, а также причин их образования, следует привести макро-

структуру образца после рекристаллизационного отжига (рис. 8). В действительности 

наличие «креста» деформации никак не выявляется на структуре уже после отжига в 

течение 30 мин. За исключением центральной зоны ПЛД, зерна во всех остальных ча-

стях образца имеют одинаковый размер и равноосную форму. В центральной же зоне 

остаются полосы деформации.  

 

 
Рис. 8. Макроструктура осаженного образца сплава ВТИ-4 (темное поле) после отжига при 

температуре 1010 °С в течение 30 мин 

 

Различия в поведении зеренной структуры при отжиге в этих двух областях обу-

словлены остаточным наклепом. Очевидно, что центральная область локализации де-

формации во время горячей деформации значительно разупрочняется, в то время как  
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в наклонных частях «креста» деформации уровень наклепа сохраняется благодаря не 

столь большому разогреву этих областей по сравнению с центральной зоной. Следует 

также отметить, что наблюдаемые темные строчки глобулярной α2-фазы, повторяющие 

линии течения материала при горячей осадке, остаются и после отжига ввиду того, что 

температура отжига соответствует двухфазной области α2+β. 

Таким образом, можно выделить два основных отличия в структуре «креста» 

деформации от центральной зоны ПЛД: во-первых, вырождение зерен до полос дефор-

мации, а во-вторых, низкая плотность дислокаций, не соответствующая значениям  

деформации в этой области. 

 

Заключения 

Изучены особенности образования зон ПЛД в интерметаллидном титановом 

сплаве ВТИ-4 при горячей осадке и их изменение при последующем рекристаллизаци-

онном отжиге. Показано, что зоны локализованной деформации характеризуются вы-

рождением формы зерен в полосы деформации и пониженной плотностью дислокаций. 

Формирование такого состояния твердого раствора обусловлено ускоренными процес-

сами возврата, как динамического, так и статического, после окончания горячей осадки.  

Установлено, что рекристаллизационный отжиг при температуре 1010 °С  

((α2+β)-область) не восстанавливает структуру зерна до равноосоной и не устраняет ак-

сиальную текстуру осадки {100}β и {111}β даже после выдержки в течение 3 ч. При 

этом в остальных областях «креста» деформации рекристаллизация проходит в полном 

объеме, устраняя структурные признаки деформированного состояния. Приведенные  

в работе наблюдения позволяют четко разграничить причины образования «креста» 

деформации и зоны локализации деформации, несмотря на их пересечение между собой. 

Основным фактором образования центральной области локализации при горячей осадке 

сплава ВТИ-4 являются интенсивный разогрев и последующее термическое разупрочне-

ние, не позволяющее в последующем реализовать механизм рекристаллизации.  
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