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Аннотация. Представлены результаты исследования структуры и механических 
свойств полуфабрикатов из сплава ВТ22М после различных режимов термической обра-
ботки с нагревом в β-области. Режимы отличались скоростью охлаждения из  
β-области и наличием промежуточных выдержек. Проведены исследования механиче-
ских свойств при растяжении, ударной вязкости и вязкости разрушения, выполнен ана-
лиз макро- и микроструктуры. После испытаний на вязкость разрушения выполнены 
фрактографические исследования для оценки характера разрушения образцов. Показано 
влияние режимов термической обработки в β-области на структуру и механические 
свойства полуфабрикатов из сплава ВТ22М. 
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Abstract. Presents the results of a study of the structure and mechanical properties of 
semi-finished products from the VT22M alloy after various modes of heat treatment with 
heating in the β-region. The regimes differed in the rate of cooling from the β-region and the 
presence of intermediate exposures. The study of mechanical properties in tension, impact 
strength and fracture toughness was carried out, the analysis of macrostructure and microstruc-
ture was carried out. After testing for fracture toughness, fractographic studies were performed 
to assess the nature of the fracture of the samples. The effect of heat treatment modes in the 
 β-region on the structure and mechanical properties of semi-finished products from the VT22M 
alloy is shown. 
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Введение 

Термическая обработка титановых сплавов с нагревом в β-области представляет 

большой интерес, поскольку благодаря структуре, сформированной в результате такой 

обработки, возможно получить повышенные значения характеристик вязкости разру-

шения [1–5]. Но при этом ее применение требует подбора режимов, не допускающих 

формирования грубой структуры, образование которой приводит к снижению проч-

ностных и пластических характеристик.  

Помимо типа структуры, формирующейся при термообработке в β-области, на 

уровень вязкости разрушения влияют также размеры и форма различных структурных 

составляющих. Так, для наиболее высоких значений вязкости разрушения, α-пластины, 

формирующиеся в β-зерне, должны располагаться близко друг к другу и быть коротки-

ми для обеспечения изменения направления движения растущей трещины. Зарубежные 

исследователи отмечают, что для оптимизации механических свойств путем регулиро-

вания микроструктуры в процессе термомеханической обработки одной из важнейших 

задач является предотвращение или ограничение образования α-фазы вдоль границ зе-

рен β-фазы. Это связано с тем, что указанная морфология оказывает негативное влия-

ние на некоторые механические свойства (прочность при растяжении, пластичность, 

вязкость разрушения), особенно в случае образования больших равноосных зерен  

β-фазы [4–10].  

Проведенные ранее исследования (на полуфабрикатах из сплава ВТ22М) показа-

ли, что структура, полученная после деформации с заключительной ступенью в  

β-области, обеспечивает высокие значения вязкости разрушения. Однако для формиро-

вания структуры, обеспечивающей достижение требуемых значений комплекса харак-

теристик, необходима высокая степень деформации в β-области, что ограничивает 

применение данного метода для изготовления полуфабрикатов [5, 11]. 

Перспективность изготовления деталей и узлов из титановых сплавов с  

β-структурой, полученной при термической обработке, подтверждается опытом их 

успешного внедрения в авиационной технике. Например, для сплавов составов  

Ti–6Al–4V и Ti–10V–2Fe–3Al используется β-отжиг. Термическая обработка в  

β-области широко применяется к ответственным элементам конструкции планера и 

шасси для изготовления деталей новых серийных самолетов компании Boeing (стойки 

пилона, узел кессона крыла и др. из сплава состава Ti–5Al–5V–5Mo–3Cr) [4, 9, 10, 12]. 

Для получения β-структуры с помощью термической обработки необходимым 

условием достижения высоких значений комплекса механических свойств полуфабри-

катов из титановых сплавов является формирование мелкозернистой структуры дефор-

мированного полуфабриката, что достигается путем последовательного применения 

приемов термомеханической обработки, включающих фазовую перекристаллизацию, 

контроль степени деформации и т. д. ‒ от ковки слитка до непосредственно штамповки 

с заключительной стадией в (α + β)-области. Последнее связано с тем, что при изготов-

лении полуфабрикатов, деформированных в β-области, повышение температуры отжи-

га до температур, соответствующих β-области, резко ускоряет рост рекристаллизован-

ных зерен за счет деформированных. Независимо от скорости нагрева мелкие рекри-

сталлизованные зерна вырастают до соприкосновения, и далее идет собирательная ре-

кристаллизация, приводящая к образованию полиэдрической крупнозернистой струк-

туры. Из-за интенсивного роста β-зерна структура отожженных в β-области сплавов 

почти всегда крупнозернистая, с размером зерна в несколько сотен микрометров. Срав-

нительно мелкое β-зерно можно получить используя скоростной нагрев, позволяющий 

сократить время пребывания металла в β-области до нескольких секунд. Однако в про-

мышленном производстве данный метод трудозатратен и малоосуществим [6–8, 13–17].  



Легкие сплавы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (126)  2023                                                                                                  27 
 

В данной статье приведены результаты исследования механических свойств по-
луфабрикатов из высокопрочного титанового сплава ВТ22М после различных режимов 
термической обработки в β-области. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного 
научного направления 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 го-
да») [18, 19].  

 
Материалы и методы 

Для изготовления заготовок и проведения исследований в вакуумно-дуговой пе-
чи VAR-L200 выплавлены слитки из сплава ВТ22М, которые подвергали механической 
обработке и исследованию химического состава. Содержание основных легирующих 
элементов (кислорода, азота и водорода) слитков соответствовало требованиям ОСТ 1 
90013‒81 для титанового сплава ВТ22М. Исследования механических свойств и струк-
туры заготовок из сплава ВТ22М проводили после деформации с чередованием нагре-
вов в β- и  (α + β)-областях. Заключительная деформация проведена в (α + β)-области. 
После деформации заготовки подвергали термической обработке в β-области по сле-
дующим режимам (Тп.п ‒ температура полиморфного превращения): 

‒ режим 1 ‒ нагрев до (Тп.п + 30) °С, выдержка, медленное охлаждение с печью до 

750 °С, выдержка и охлаждение на воздухе (первая ступень ступенчатого отжига с 

нагревом в β-области); 

‒ режим 2 ‒ нагрев до (Тп.п + 30) °С, выдержка, охлаждение с контролируемой скоро-

стью в печи с вентилятором до 750 °С, выдержка и охлаждение на воздухе (первая сту-

пень ступенчатого отжига с высокой скоростью охлаждения из β-области); 

‒ режим 3 ‒ нагрев до (Тп.п + 30) °С, выдержка, медленное охлаждение с печью до 

750 °С, выдержка и охлаждение на воздухе; нагрев до 580 °С, выдержка и охлаждение 

на воздухе (ступенчатый режим); 

‒ режим 4 ‒ нагрев до (Тп.п + 30) °С, выдержка, охлаждение с контролируемой скоро-

стью в печи с вентилятором до 750 °С, выдержка и охлаждение на воздухе; нагрев до 

580 °С, выдержка и охлаждение на воздухе (ступенчатый режим с высокой скоростью 

охлаждения из β-области); 

‒ режим 5 ‒ нагрев до (Тп.п + 30) °С, выдержка и медленное охлаждение с печью; 

нагрев до 580 °С, выдержка и охлаждение на воздухе (режим двойного отжига с мед-

ленным охлаждением из β-области); 

‒ режим 6 ‒ нагрев до (Тп.п + 30) °С, выдержка и охлаждение с контролируемой ско-

ростью в печи с вентилятором; нагрев до 580 °С, выдержка и охлаждение на воздухе 

(режим двойного отжига с быстрым охлаждением в печи из β-области). 

Режимы 1 и 2 относятся к неполной термической обработке и проводятся с целью 

исследования влияния скорости охлаждения из β-области на структуру и свойства сплава.  

Исследования микроструктуры выполняли на анализаторе фрагментов твердых 

частиц на базе металлографического микроскопа Olympus GX51. Анализ проводили на 

подготовленном поперечном срезе разрушенной половинки образца для определения 

ударной вязкости KCU. 

Испытания на растяжение образцов из титанового сплава ВТ22М проводили по 

ГОСТ 1497‒84.  

Испытания на ударную вязкость KCU образцов проводились по ГОСТ 

9754‒2020. Испытания на определение вязкости разрушения выполняли по ГОСТ 

25.506‒85. 
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Фрактографические исследования проводили на разрушенных образцах методом 

растровой электронной микроскопии на электронном микроскопе Zeiss EVO MA10 по-

сле испытаний на определение вязкости разрушения. 

 

Результаты и обсуждение 

Проведенный визуальный анализ макроструктуры образцов после всех режимов 

термической обработки показал, что общий фон макроструктуры основного металла 

характеризуется блестящей тональностью, области с отличающимся фоном травимости 

отсутствуют, структура материала равномерная.  

На рис. 1 приведены изображения микроструктуры образцов из заготовок сплава 

ВТ22М после различных режимов термической обработки в β-области.  
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Рис. 1. Микроструктура заготовок из титанового сплава ВТ22М после различных режимов 

термической обработки 
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Микроструктура исследованных образцов из сплава ВТ22М в общем виде пред-

ставлена крупными β-зернами и α-фазой пластинчатой морфологии. Микроструктура по-

сле первой ступени ступенчатого отжига с медленным охлаждением до температуры 

750 °С (режим 1) представлена преимущественно длинными α-пластинами по всему объе-

му β-зерен, обладающих тонкими границами. На границах β-зерен образуется незначи-

тельное количество колоний α-пластин. При высокой скорости охлаждения из β-области 

(режим 2) наблюдаются участки, свободные от выделения α-пластин, по границам β-зерен 

образуется большее количество колоний пластин α-фазы по сравнению с режимом 1.  

После проведения второй ступени отжига при медленном охлаждении из  

β-области (режим 3) границы β-зерен становятся ярко выраженными, α-пластины ста-

новятся более тонкими и короткими, между колониями образуются зоны без α-пластин. 

На границах β-зерен сохраняется незначительное количество α-колоний. После ступен-

чатого режима отжига с высокой скоростью охлаждения из β-области (режим 4) также 

наблюдается уменьшение размеров α-пластин с сохранением колоний пластин α-фазы 

на границах β-зерен. 

Микроструктура, полученная после режима двойного отжига с медленным 

охлаждением из β-области (режим 5), близка к микроструктуре, полученной после ре-

жима 3. Однако после режима 5 получены еще более тонкие пластины α-фазы и боль-

шее количество свободных от выделения α-пластин участков. По границам β-зерен 

расположено больше колоний α-пластин, однако их размеры гораздо меньше, чем 

размеры пластин в β-зернах. После режима двойного отжига с быстрым охлаждени-

ем в печи из β-области (режим 6) образуются α-пластины различной толщины и разме-

ров по всему объему β-зерен, граница которых слабо выражена. На границах β-зерен 

присутствует большое количество колоний α-пластин. 

Результаты испытаний на определение механических свойств при растяжении, 

ударную вязкость и вязкость разрушения образцов из сплава ВТ22М после термообработ-

ки по представленным режимам приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Свойства заготовок из сплава ВТ22М после различных режимов  

термической обработки (средние значения) 

Условный номер режима  
σв  σ0,2  Модуль упру-

гости, ГПа
 

δ  ψ  KCU, 

кДж/м
2
 

K1с, 

МПа м  МПа % 

1 

(первая ступень ступенчатого  

отжига с нагревом в β-области) 

927 903 101 19,5 37,0 623 109 

2 

(первая ступень ступенчатого отжи-

га с высокой скоростью охлаждения 

из β-области) 

1180 1090 116 7,4 13,5 363 82 

3 

(ступенчатый режим) 
1170 1083 117 8,5 12,5 300 114 

4 

(ступенчатый режим с высокой ско-

ростью охлаждения из β-области) 

1113 1040 117 11,5 20,5 340 90 

5 

(режим двойного отжига с медлен-

ным охлаждением из β-области) 

1053 990 114 14,5 24,0 490 115 

6 

(режим двойного отжига с быстрым 

охлаждением в печи из β-области) 

937 910 102 18,5 40,0 647 112 



Легкие сплавы 

 

 

  30                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (126) 2023    
 

Результаты испытаний показывают, что наибольшим пределом прочности при 
растяжении обладают образцы после режимов 2 (первая ступень ступенчатого отжига с 
высокой скоростью охлаждения из β-области), 3 (ступенчатый режим) и 4 (ступенчатый 
режим с высокой скоростью охлаждения из β-области). Из них наилучшие характери-
стики пластичности обеспечиваются после режима 4 (ступенчатый режим с высокой 
скоростью охлаждения из β-области). Высокая ударная вязкость при наибольшей проч-
ности также получена после режимов 2 (первая ступень ступенчатого отжига с высокой 
скоростью охлаждения из β-области) и 4 (ступенчатый режим с высокой скоростью 
охлаждения из β-области). Высокими значениями вязкости разрушения обладают все 
образцы, однако после режима 5 (режим двойного отжига с медленным охлаждением 
из β-области) получены наивысшие значения. 

Исследовано влияние продолжительности выдержки при температурах нагрева в 
β-области при ступенчатом режиме 3. Изображения микроструктуры после термообра-
ботки представлены на рис. 2, результаты испытаний приведены в табл. 2. 

 

Режим 3.2
(ступенчатый режим с выдержкой 

в β-области 30 мин)

Режим 3.1

(ступенчатый режим с выдержкой 

в β-области 45 мин)

 
Рис. 2. Микроструктура заготовок из титанового сплава ВТ22М после ступенчатой термиче-

ской обработки (по режиму 3) с различной продолжительностью выдержки в β-области  

 
Микроструктура представлена крупными β-зернами и неравномерно распреде-

ленными α-пластинами. С уменьшением времени выдержки неравномерность увеличи-
вается, свободных от выделения α-пластин участков становится больше.  

 

Таблица 2 

Свойства заготовок из сплава ВТ22М после ступенчатой термической обработки  

(режим 3) с различным временем выдержки в β-области (средние значения) 

Условный номер режима  
σв  σ0,2  Модуль упру-

гости, ГПа
 

δ ψ KCU, 
кДж/м

2
 

K1с, 

МПа м  МПа % 

3.1 

(ступенчатый режим  

с выдержкой в β-области 45 мин) 

1180 1100 117 8,2 10,5 260 72 

3.2 

(ступенчатый режим  

с выдержкой в β-области 30 мин) 

1190 1120 117 6,6 8,3 250 73 

 
Результаты механических испытаний показывают, что уменьшение времени вы-

держки приводит к снижению характеристик пластичности и ударной вязкости. 
Для оценки характера разрушения образцов после испытаний на вязкость раз-

рушения проведены фрактографические исследования после режимов 1 (первая сту-
пень ступенчатого отжига с нагревом в β-области), 3 (ступенчатый режим) и 5 (режим 
двойного отжига с медленным охлаждением из β-области).  
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Характер изломов образцов после испытаний на вязкость разрушения представ-

лен на рис. 3.  

 
Режим 1 (первая ступень ступенчатого отжига с нагревом в β-области) 

Режим 3 (ступенчатый режим)

Режим 5 (режим двойного отжига с медленным охлаждением из β-области)

 
 

Рис. 3. Строение изломов после режимов термической обработки 1, 3 и 5 

 
Разрушение во всех случаях развивалось с формированием пластичного ямочно-

го микрорельефа. При этом ямки после первой ступени ступенчатого отжига с нагре-
вом в β-области имеют равноосную морфологию, в то время как на образцах после сту-
пенчатого режима и режима двойного отжига с медленным охлаждением из β-области 
наблюдаются вытянутые пластичные участки, имеющие различную ориентацию по от-
ношению к поверхности и направлению разрушения. Данные фрактографические осо-
бенности связаны с разрушением оторочек α-фазы на границах β-зерен и однонаправ-
ленных колоний пластин α-фазы внутри зерен. 

 
Заключения 

Исследования микроструктуры показали, что скорость охлаждения из β-области 
(режимы 1 и 2) сильно влияет на количество и форму α-пластин. С увеличением скорости 
охлаждения объем образовавшихся α-колоний по границам β-зерен увеличивается, что, 
по-видимому, приводит к снижению значений вязкости разрушения (режимы ступенча-
той обработки 3 и 4). После режимов двойного отжига (режимы 5 и 6) из-за высокой 
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скорости охлаждения также наблюдается увеличение размеров α-пластин и снижение 
прочности.  

Результаты испытаний по определению механических свойств показали, что для 
сплава ВТ22М (с учетом области его применения) оптимальным уровнем свойств обла-
дают заготовки после ступенчатого режима (режим 3) и режима двойного отжига с 
медленным охлаждением из β-области (режим 5). Однако наилучший комплекс свойств 
с учетом результатов определения вязкости разрушения получен после ступенчатого 
режима (режим 3). Проведенные для данного режима исследования по определению 
оптимальной продолжительности выдержки при температурах β-области показали, что 
с уменьшением времени выдержки увеличивается неравномерность распределения  
α-пластин в β-зернах, что приводит к снижению характеристик пластичности и ударной 
вязкости. 

Фрактографические исследования также подтверждают то, что высокие значе-
ния вязкости разрушения обеспечиваются благодаря частицам α-фазы пластинчатой 
морфологии, меняющей направление движения трещин (рис. 3). Такая микроструктура 
получена после режимов 3 и 5. Идентичный характер разрушения после этих режимов 
может свидетельствовать о том, что микроструктура должна обладать тонкими и ко-
роткими пластинами α-фазы, равномерно распределенными внутри первичного β-зерна. 

Исходя из полученных результатов исследований, можно сделать вывод, что для 

обеспечения высоких значений вязкости разрушения в микроструктуре должны быть 

равномерно распределенные небольшие α-пластины внутри β-зерна с наименьшим ко-

личеством колоний по границам зерен (что подтверждает зарубежные исследования 

титановых сплавов в данной области [4, 9]). Увеличение скорости охлаждения из  

β-области приводит к снижению вязкости разрушения ввиду формирования зон, сво-

бодных от выделения α-фазы пластинчатой морфологии. После режима двойного отжи-

га с медленным охлаждением из β-области (режим 5) получены максимальные значе-

ния вязкости разрушения при удовлетворительных значениях механических свойств 

для сплава ВТ22М.  
Таким образом, термическая обработка сплава ВТ22М с нагревом в β-области 

обеспечивает высокие значения вязкости разрушения с сохранением значений ком-
плекса свойств на удовлетворительном уровне при формировании микроструктуры 
описанной ранее морфологии, что достигается выбором режима термической обработ-
ки. Для обеспечения возможности применения разработанных режимов для термиче-
ской обработки заготовок деталей необходима их отработка в опытно-промышленных 
условиях на крупногабаритных полуфабрикатах. 
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