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Аннотация. Представлена классификация и особенности различных подгрупп титано-
вых псевдо-β-сплавов, рассмотрены типовые подходы к их термической и термомеханиче-
ской обработке. Представлены результаты исследований, проведенных в последнее время и 
формирующих тенденции дальнейшего развития в области технологий термической и тер-
момеханической обработки титановых псевдо-β-сплавов. Отмечено, что основным трен-
дом большинства публикаций является применение современных высокотехнологичных ме-
тодов исследования: SEM, HRTEM, EBSD. Среди наиболее важных тенденций в исследуемой 
области можно выделить работы, связанные с получением и управлением характеристика-
ми структуры бимодального и мультимодального типов для повышения уровня и обеспече-
ния сбалансированности комплекса механических и эксплуатационных свойств. 
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Abstract. Presents the classification and features of various subgroups of metastable  
β-titanium alloys, considers typical approaches for their heat treatment and thermomechanical 
processing. The results of recent studies that form trends for further development in the field of 
heat treatment and thermomechanical processing technologies for metastable β-titanium alloys 
are presented. It is noted that the main trend of most publications is the use of modern high-tech 
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one can single out works related to obtaining and controlling the characteristics of a bimodal 
and multimodal structure in order to increase the level and ensure a balance of the complex of 
mechanical and operational properties. 
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Введение 

Титановые сплавы широко применяются в конструкциях изделий авиационной, 

ракетной и космической техники благодаря низкой плотности, высокому уровню проч-

ностных и ресурсных характеристик, удельной прочности, достаточно высоким рабо-

чим температурам и хорошей коррозионной стойкости в различных средах. В связи с 

увеличением удельных нагрузок и повышением скоростей полетов ожидается, что объ-

ем применения титановых сплавов и в дальнейшем будет возрастать. 

Традиционно в самолетах детали планера, двигателя и мотогондолы изготавли-

вают из титановых сплавов, при этом в этих конструкциях наблюдается большая но-

менклатура деталей, в том числе крупногабаритных, с высокими требованиями по 

уровню прочностных и эксплуатационных характеристик, а также стоимости их изго-

товления. Для ряда сложнопрофильных высокопрочных деталей, предпочтительно из-

готавливаемых посредством листовой штамповки, существует потребность в производ-

стве таких полуфабрикатов, как тонкие листы, проволока, лента и фольга [1]. 

Данному комплексу условий и требований в наибольшей степени соответствуют 

псевдо-β-титановые сплавы. Относительно малолегированные сплавы данного класса 

(типа ВТ22) в большей степени подходят для изготовления крупногабаритных высоко-

прочных изделий с высоким комплексом ресурсных характеристик. Более легирован-

ные псевдо-β-сплавы типа Ti-15-3 и β-21S, закаливающиеся на механически стабиль-

ную β-фазу, благодаря высокой технологической пластичности в наибольшей степени 

подходят для изготовления путем холодной прокатки и штамповки различных сложно-

профильных деталей и сотовых конструкций [2]. 

Для псевдо-β-сплавов также характерны свойства, позволяющие эффективно 

применять их не только в авиационно-космической [3], но и в автомобильной промыш-

ленности (высокий уровень упругих свойств и энергоемкости пружин [4, 5]), судостро-

ении, нефте- и газодобывающей промышленности (хорошая коррозионная стойкость в 

морской воде и многих других агрессивных средах), медицине (биосовместимость, 

коррозионная стойкость в биологически активных средах, возможность обеспечить 

значения модуля упругости имплантата, наиболее близкие к костной ткани). 

Несмотря на достигнутые успехи, разработка новых композиций и исследования 

в области псевдо-β-титановых сплавов продолжаются и в настоящее время [6–8], что 

обусловлено необходимостью повышения комплекса механических, эксплуатационных 

и специальных свойств псевдо-β-титановых сплавов при растущей потребности сниже-

ния стоимости изготовления изделий. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ [9–11] в рамках реализации комплексного научного 

направления 9.2. «Материалы на основе титана с регламентированной β структурой» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года»). 

 
Классификация высоколегированных титановых сплавов 

К настоящему времени в отечественном и зарубежном металловедении для ти-

тановых сплавов сложились и достаточно давно устоялись свои несколько отличающи-

еся системы классификации гетерофазных титановых сплавов и особенности методики 

оценки степени их легирования посредством молибденового эквивалента. 
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Согласно ранней отечественной классификации титановых сплавов, по типу 

структуры среди высоколегированных титановых сплавов выделяли (α + β)-сплавы пе-

реходного класса (с коэффициентом β-стабилизации Kβ = 1,0–1,4), псевдо-β-сплавы 

(Kβ = 1,6–2,4) и β-сплавы (Kβ ≥ 2,5) [12]. При этом к сплавам переходного класса отно-

сят сплавы, содержащие в стабильном состоянии от 25 до 50 % β-фазы, а при резком 

охлаждении с температур β-области сохраняющие β- или (β + ω)-структуру. Позднее, 

согласно классификации титановых сплавов по структуре в закаленном состоянии, 

предложенной Б.А. Колачевым и В.А. Ливановым, сплавы переходного класса имеют 

(α′ + β)- или (α″ + β)-структуру, а псевдо-β-сплавы – только β- или β(ω)-структуру [13]. 

Преимущественно для оценки принадлежности сплава к той или иной группе 

используют понятие молибденового эквивалента [Mo]экв, связанного с Kβ следующим 

соотношением: 

 
   

, 
11

Mo
  

Mo
  экв

II
 Moкр

экв
β 

С
K  

где 
II

 MoкрС ‒ критическая концентрация β-стабилизатора. 

 
Переходные (α + β)-сплавы не всеми авторами выделяются в качестве отдельно-

го класса, а в зарубежных работах такой класс, как правило, отсутствует и принимает-

ся, что для α-сплавов ‒ [Mo]экв = 0; для псевдо-α-сплавов ‒ [Mo]экв ≤ (2–2,5); для  

(α+β)-сплавов ‒ [Mo]экв = 2,5–10; для β-сплавов [Mo]экв ˃ 10 [14]. 

В зарубежной практике титановые сплавы делят на классы (α-, (α + β)- и  

β-сплавы) с подразделением на подклассы: α-сплавы (α alloys), псевдо-α-сплавы (near-α 

alloys), (α + β)-сплавы (α + β alloys), метастабильные β-сплавы (metastable β alloys) и  

β-сплавы (β alloys) [15]. 

Ряд авторов делят общий класс β-сплавов (согласно зарубежной классификации) 

на четыре подкласса: beta-rich ([Mo]экв  5), near-β ([Mo]экв ≈ 5‒10), metastable β 

([Mo]экв ≈ 10‒30) и stable (стабильные) β alloys ([Mo]экв  30) [16]. 

Необходимо отметить, что существуют некоторые отличия в применяемых различ-

ными исследователями формулах оценки молибденового эквивалента [Mo]экв как в значе-

ниях коэффициентов, так и в том, учитывается ли влияние алюминия на него [16, 17]. 

С учетом влияния содержания алюминия на значение молибденового эквивален-

та нижняя граница подкласса метастабильных β-сплавов может начинаться со значений 

~(8–10) [16, 18]. 

Необходимо также отметить, что класс псевдо-β-титановых сплавов в свою оче-

редь разделяется на сплавы с механически стабильной βм-фазой (Kβ  1,7) и механиче-

ски нестабильной фазой (по отношению к напряжению (Kβ ≈ 1–1,25) или деформации 

(Kβ ≈ 1,25–1,7)), склонной к протеканию фазовых превращений в процессе деформиро-

вания [19]. 

 

История создания псевдо-β-титановых сплавов 

За рубежом история создания β-сплавов началась в 1950-х гг. с разработки и 

патентования коррозионностойких сплавов Ti-30Mo и Ti-40Mo со стабильной  

β-структурой. Затем последовала разработка и внедрение псевдо-β-титановых сплавов с 

термически нестабильной β-фазой – B120VCA (США) и ВТ15 (СССР). Сплав B120VCA 

нашел коммерческое применение в авиационно-космической отрасли: значительная 

часть деталей планера дальнего разведывательного самолета Lockheed SR-71 
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«Blackbird» была изготовлена из титановых сплавов ‒ преимущественно из сплава 

B120VCA [16]. Несмотря на выявленные при его изготовлении и эксплуатации 

недостатки, сплав благодаря высокой стабильности закаленной β-структуры мог 

применяться в термически неупрочненном состоянии до температуры 288 °С. 

В последующем были разработаны псевдо-β-титановые сплавы (Ti-15-3, Ti-8823, 

Beta-C, Beta 21S и др.), во многом лишенные большинства недостатков сплава 

B120VCA и его аналогов. Это привело с середины 1980-х гг. к значительному росту 

объемов потребления сплавов данного класса и расширению областей их применения 

как в военной, так и гражданской авиации [16, 20, 21]. 

Необходимо отметить, что начиная с 1990-х гг. разработка псевдо-β-титановых 

сплавов благодаря комплексу свойств (биосовместимость, коррозионная стойкость, 

более низкие значения модуля упругости и возможность управлять им) также была 

нацелена и на их применение в медицине, преимущественно для изготовления 

ортопедических имплантатов. 

 

Современные подходы и тенденции в области термической  

и термомеханической обработки псевдо-β-титановых сплавов 

Особенности структурно-фазовых превращений 

различных подклассов псевдо-β-титановых сплавов 

Псевдо-β-титановые сплавы (metastable β titanium alloys) в целом обладают серь-

езными преимуществами по сравнению с остальными классами титановых сплавов: 

конкурентным комплексом прочностных и пластических характеристик, высокой тех-

нологичностью изготовления полуфабрикатов, коррозионной стойкостью, биосовме-

стимостью при высоком уровне эксплуатационных характеристик и свариваемости. 

При этом, согласно международной классификации, к категории псевдо-β-титановых 

относятся сплавы с различной комбинацией характеристик. Для более легированных 

сплавов с [Mo]экв ≥ 14 основными преимуществами являются достаточно высокая ста-

бильность β-фазы и большая глубина прокаливаемости, а также низкая критическая 

скорость охлаждения, обеспечивающая фиксацию механически стабильной β-фазы. 

Сплавы с [Mo]экв от 10 до 14 в зависимости от химического состава характеризуются 

высокой пластичностью в закаленном состоянии, обусловленной склонностью к проте-

канию деформации одновременно путем скольжения и двойникования, протеканию фа-

зовых превращений в условиях напряженного состояния, а также сокращенным циклом 

упрочняющей термической обработки и, как правило, хорошей свариваемостью. 

Как отмечено ранее, псевдо-β-титановые сплавы из однофазной β-области зака-

ливаются на β- или β(ω)-структуру, которая в зависимости от степени легирования 

сплава характеризуется различной степенью стабильности. В сплавах со степенью ле-

гирования более С2 закаленная β-фаза не распадается под воздействием деформации и 

считается механически стабильной. Сплавы со степенью легирования от 
III

 крС  до С2 за-

каливаются на полностью β-структуру, но она не является стабильной по отношению к 

напряжению и деформации и распадается с образованием мартенситных αʹ-, αʺ- и  

ω-фаз. Отмечено, что по мере увеличения степени легирования псевдо-β-титановых 

сплавов c механически нестабильной β-фазой (и повышения ее стабильности) индуци-

рованное деформацией превращение с образованием αʹ- и αʺ-фаз сменяется на образо-

вание преимущественно ω-фазы и развитие процессов двойникования [22]. Для сплавов 

с механически стабильной β-фазой более характерен либо смешанный характер дефор-

мации путем скольжения и двойникования, либо (для сплавов с большей степенью ста-

билизации β-твердого раствора) преимущественно путем скольжения [16]. 
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Вследствие различий в особенностях протекания структурно-фазовых превра-

щений и реализации преимущественных механизмов деформации для псевдо-β-сплавов 

различной степени легирования зачастую отличаются и подходы к их деформационной 

и термической обработке. 

 

Термическая и термомеханическая обработки 

Согласно классификации видов термической обработки, предложенной 

А.А. Бочваром, применительно к псевдо-β-титановым сплавам могут применяться от-

жиг первого рода (возврат, отжиг для снятия напряжений и рекристаллизационный от-

жиг), отжиг второго рода (полный отжиг), закалка без полиморфного превращения и 

старение [23]. 
Отжиг для снятия напряжений проводится, как правило, в интервале температур 

650–750 °С с охлаждением на воздухе [24]. Для большинства псевдо-β-сплавов его про-
ведение может быть частично совмещено с упрочняющей термической обработкой. Для 
обеспечения высокой технологической пластичности для сплавов данного класса приме-
няют (α + β)-отжиг или β-закалку. При этом (α + β)-отжиг вблизи температуры поли-
морфного превращения Тп.п целесообразно применять для большинства псевдо-β-сплавов 
перед проведением горячей деформации в (α + β)-области. Для повышения технологиче-
ской пластичности при деформации в холодном состоянии применяют β-закалку или  
β-отжиг, а для сплавов с большим содержанием в закаленной структуре ω-фазы, снижа-
ющей пластичность, возможно применение (α + β)-отжига. Однако для многих малоле-
гированных псевдо-β-сплавов запас пластичности при холодной деформации ограничен 
вследствие интенсивной нагартовки, больших напряжений внутри β-зерна, обусловлен-
ных образованием многокомпонентной текстуры и протеканием фазовых превращений 
в процессе деформации [16]. 

Необходимо отметить, что температура и скорость охлаждения псевдо-β-сплавов 
после отжига оказывают значительное влияние на их структуру и механические свой-

ства. Например, для сплавов со степенью легирования вблизи 
II

 крС применяется пре-

имущественно (α + β)-отжиг, вследствие того, что при охлаждении из β-области проис-
ходит выделение охрупчивающей сплав атермической ω-фазы. Для сплавов со степе-

нью легирования больше 
III

 крС вследствие высокой стабильности β-фазы для реализации 

максимальной пластичности целесообразно проведение β-отжига. 
Изотермический и двойной отжиг, широко применяемый для псевдо-β-сплавов, 

в зависимости от температуры выдержки и скорости охлаждения на первой ступени 
может быть как традиционной разупрочняющей, так и упрочняющей термической об-
работкой. Уровень механических свойств псевдо-β-титанового сплава после двойного 
отжига (при условии, что температура первой ступени выше температуры Тп.п) может 
практически не отличаться от значений, полученных путем закалки на β-структуру и 
старения. Такая зависимость в наибольшей степени характерна для высоколегирован-
ных псевдо-β-титановых сплавов типа ВТ47 и ВТ32, имеющих низкую критическую 
скорость охлаждения с температур β-области, необходимую для фиксации полностью 
метастабильного структурного состояния (табл. 1). Для подобных сплавов закалка мо-
жет быть осуществлена при низких скоростях охлаждения, реализуемых в вакуумных 
печах среднего размера, а для выделения значимого количества первичной α-фазы 
охлаждение с температуры β-отжига должно быть очень медленным (≳(2–4) ч). 

Таким образом, для псевдо-β-сплавов упрочняющая термическая обработка мо-

жет проводиться как по классической схеме, включающей в себя закалку из β-области и 

последующее старение, так и посредством двойного (изотермического) отжига с вы-

держкой в β- или (α + β)-области на первой его ступени. При этом разграничительным 
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критерием между типами упрочняющей термической обработки (УТО) является ско-

рость охлаждения материала с температуры выдержки в β-области. Охлаждение из  

β-области со скоростью выше критической скорости «самозакаливания» (vохл ≥ vохл.кр) 

является закалкой, а ниже – отжигом. 
 

Таблица 1 

Механические свойства тонких листов (0,5‒1,0 мм) из псевдо-β-сплавов ВТ47  

(d ‒ плотность) после упрочняющей термической обработки различного вида 

Вид 

термической 

обработки 

Скорость охлаждения  

v
 Тп.п + 20 … 400 °С

,  °С/мин,  

после первой ступени 

Механические свойства продольных образцов  

в, 

МПа 

0,2, 

МПа 

5, 

% 

σв/d,  

км (усл. ед.) 

Температура испытания 20 °С 

β-закалка и 

старение 
8 1260 1190 11,0 26,9 

Двойной отжиг 2 1260 1190 12,0 26,9 

Температура испытания 350 °С 

β-закалка и 

старение 
8 1090 970 12,0 – 

Двойной отжиг 2 1090 970 11,5 – 

 
Степень различия в структуре и свойствах псевдо-β-сплавов непосредственно 

после закалки по сравнению с отжигом в первую очередь зависит от степени легирова-
ния сплава и стабильности β-фазы, а также особенностей протекающих при охлажде-
нии структурно-фазовых превращений [25], в том числе от того, насколько подавлен 
процесс выделения атермической ω-фазы. Для высоколегированных сплавов при мед-
ленном охлаждении с температур β-области более характерно выделение незначитель-
ного количества первичной α-фазы в виде «оторочек» по границам зерен или неболь-
ших зарождающихся внутризеренных частиц. Возможно также выделение кластеров  
βʹ-фазы. Например, в структуре сплава состава Ti–6Cr–5Mo–5V–4Al даже при быстром 
охлаждении в воде после гомогенизации в β-области с температуры Тп.п + 40 °С проис-
ходит объемный спинодальный распад βм → β1 + β2 с образованием полосчатой перио-
дической субструктуры (с толщиной пластин ~30 нм), оказывающий влияние на равно-
мерность протекания и механизмы деформации [26]. Прочностные свойства подобной 
структуры незначительно отличаются от закаленной структуры, а степень снижения 
характеристик пластичности зависит от объемной доли и структурных особенностей  
βʹ-фазы и также может быть незначительной. Изменение комплекса свойств менее ле-
гированных сплавов, в большей степени склонных к выделению ω-фазы, может быть 
более существенным и проявляться в значительном снижении пластичности отожжен-
ной из β-области микроструктуры. 

Типичной структурой в термически упрочненном состоянии для высоколегиро-
ванных псевдо-β-сплавов (Ti-15-3, Beta-C, ВТ35, ВТ47) является матричная средне- или 
крупнозернистая полиэдрическая β-структура (~(20–200) мкм), заполненная частицами 
вторичной α-фазы пластинчатой или игольчатой морфологии. После закалки на полно-
стью β-структуру и последующего старения данные сплавы проявляют преимуще-
ственную склонность к формированию пластинчатых выделений α-фазы зерногранич-
ной (αGRB), приграничной (widmenstätten side plates, αwSP) и внутризеренной 
(intragranular alpha plates, αIG) топологии. 

Такая структура обусловлена типовой для данных сплавов УТО, состоящей из  
β-закалки и последующего одно- или двухступенчатого старения. Для листов, ленты и 
фольги целесообразность проведения такой термической обработки вызвана необходимо-
стью реализации максимально высоких характеристик штампуемости в закаленном со-
стоянии. Выдержка при температурах гомогенизации вблизи температуры Тп.п зачастую 
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не приводит к полному протеканию процессов рекристаллизации, а оставшиеся нере-
кристаллизованными зерна и их развитая субструктура, как показано на сплавах Ti-15-3 
и Beta-C, приводят к локализованному неоднородному выделению вторичной α-фазы 
при старении [27, 28]. Для того чтобы избежать такого нежелательного дефекта, увели-
чивают степень предшествующей деформации и повышают температуру закалки в  
β-области (Т ≥ Тп.п + 50 °С). Однако крупнозернистая β-структура при последующем 
старении более склонна к формированию структурного дефекта в виде зон, свободных 
от выделений вторичной α-фазы, расположенных в объеме исходных β-зерен и пред-
ставляющих собой практически полностью нераспавшийся βм-твердый раствор с пони-
женным уровнем твердости. Наличие таких структурных дефектов требует существен-
ного увеличения длительности старения и приводит к снижению эксплуатационных 
характеристик и, в частности, сопротивления усталостному разрушению. Для преду-
преждения образования подобных зон эффективным методом является применение 
двухступенчатого старения, первая ступень которого направлена на создание равно-
мерно распределенной по объему сплава дисперсии фаз-прекурсоров (ω или βʹ), высту-
пающих в качестве центров зарождения частиц вторичной α-фазы [29], а вторая ‒ на 
обеспечение требуемых размеров α-фазы и соотношения прочностных и пластических 
свойств [30]. Двухступенчатое старение в совокупности с более крупнозернистой и 
полностью рекристаллизованной β-структурой также существенно снижает количество 
нежелательной зернограничной α-фазы, выделяющейся в виде так называемой «ото-
рочки» и снижающей уровень эксплуатационных свойств. Однако длительность двух-
ступенчатого старения может быть довольно большой [31, 32]. При этом, как отмечено 
для сплава Ti-15-3, двухступенчатое старение (наравне с повышением комплекса проч-
ностных и пластических свойств) повышает скорость роста трещины усталости (СРТУ) 
[33]. Для псевдо-β-сплава Beta 21S путем УТО с двухступенчатым старением, включа-
ющим очень длительную первую стадию (до 150 ч выдержки), удалось получить сверх-
высокий уровень прочности (σв ‒ до 1820 МПа) на нестандартных образцах (с укоро-
ченной рабочей частью длиной 3 мм, шириной 1 мм и толщиной 0,4–0,6 мм) со скоро-
стью растяжения при испытании 10

–3
 с
‒1

 [34]. 
Альтернативой двухступенчатого старения является одноступенчатое старение с 

регламентированным медленным нагревом перед изотермической выдержкой, также 

направленное на предварительное выделение фаз-прекурсоров [35]. 

Комплекс свойств псевдо-β-сплавов предопределяет широкий выбор возможно-

стей применения различных схем термомеханической обработки (ТМО), в числе кото-

рых высокотемпературная (ВТМО) и низкотемпературная (НТМО) ТМО, в том числе с 

применением холодной деформации, а также всевозможные комбинированные схемы 

ТМО. Возможность применения большого разнообразия методов ТМО открывает зна-

чительные возможности для получения вариативности структурных составляющих ти-

тановых псевдо-β-сплавов, более гибкого управления уровнем механических и эксплу-

атационных свойств, а также существенного уменьшения длительности старения, в 

особенности направленного на достижение высокого уровня прочности. Для малолеги-

рованных сплавов данного класса и сплавов с небольшим запасом технологической 

пластичности при комнатных температурах наиболее целесообразно применение 

ВТМО и НТМО при температурах вблизи температуры Тп.п, а для сплавов со стабиль-

ной β-фазой ‒ еще и НТМО, включающей деформацию при комнатной температуре и 

комбинированные схемы на ее основе. 

Высокая плотность дефектов кристаллического строения, обусловленная холод-

ной деформацией (в том числе дислокаций, выступающих в качестве мест предпочти-

тельного зарождения), после старения, по сравнению с традиционной УТО, приводит к 

формированию более однородной и мелкодисперсной смеси вторичной α-фазы в объеме 
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исходных β-зерен, что снижает склонность к формированию «оторочек» α-фазы по их 

границам. Такая структура благодаря значительной микродеформации кристалличе-

ских решеток фаз, т. е. фазовому наклепу, обеспечивает высокий уровень прочностных 

свойств. 

Однако необходимо отметить, что развитая текстура деформации и, как след-

ствие, текстура частиц вторичной α-фазы, а также возникающая в ряде случаев локаль-

ная неоднородность плотности распределения частиц в объеме β-зерна заметно снижа-

ют уровень пластичности псевдо-β-сплавов после НТМО. Это обусловлено более высо-

кой плотностью дислокаций в области полос скольжения, образующихся при холодной 

прокатке исходной β-структуры [36]. Проведение на холоднокатаном полуфабрикате из 

сплава Ti-15-3 в составе НТМО перед окончательным старением дополнительной сту-

пени ТО (быстрый нагрев и кратковременный β-отжиг при температуре 750 °С), 

направленной на развитие процессов возврата (или, как показано на сплаве состава 

Ti‒4,5Fe‒7,2Cr‒3,0Al, неполной рекристаллизации [37]), позволяет, по сравнению с 

традиционной схемой НТМО, обеспечить преимущество по уровню пластичности за 

счет более однородного выделения разнонаправленных частиц вторичной α-фазы на 

границах субзерен [38] либо при выборе технологических параметров обеспечить су-

щественно более высокий уровень прочностных свойств при низком уровне пластично-

сти за счет выделения большого количества мелкодисперсной вторичной α-фазы (тол-

щиной ~(2–5) нм) [39]. 
Применительно к высоколегированным псевдо-β-сплавам возможно использо-

вание различных схем традиционной и комбинированной ТМО. На примере сравни-
тельного исследования сплавов Ti-15-3, Ti-13-11-3 и Beta-C показано, что с изменением 
степени легирования эффективность (по сравнению с традиционной упрочняющей об-
работкой) одних схем снижается, а других ‒ возрастает. Так, для наиболее легирован-
ного сплава Ti-13-11-3 традиционная схема НТМО с низкотемпературным старением 
обеспечивает наилучший баланс прочностных и пластических свойств. Для сплава  
Ti-15-3 с позиции обеспечения комплекса прочностных и пластических свойств 
наилучшие результаты обеспечивают схемы традиционной НТМО и схемы с последу-
ющим двухступенчатым старением с понижением температуры после первой ступени 
[40]. Длительность двухступенчатого старения, применяемого в составе НТМО, может 
быть значительно сокращена по сравнению с УТО, включающей двойное старение и 
обеспечивающей близкий уровень прочностных свойств [41]. 

Для сплава Ti-15-3 показано, что комбинированная схема ТМО, состоящая из 
высокотемпературного старения, последующей холодной прокатки и низкотемператур-
ного старения, позволяет также обеспечить более высокий комплекс прочностных и 
пластических характеристик, а также сопротивления усталости по сравнению с тради-
ционной схемой УТО (β-закалка и старение). Данная комбинированная схема ТМО, не-
смотря на более низкий уровень прочности сплава, также обеспечивает существенное 
сокращение времени обработки по сравнению с длительной двухступенчатой УТО [32]. 

Исходя из ранее приведенных сведений видно, что в настоящее время для 

наиболее широко применяемых псевдо-β-титановых сплавов типа Ti-15-3 опробовано 

значительное количество различных подходов к термической и термомеханической об-

работке, что по крайней мере в лабораторных условиях позволяет обеспечить высокий 

комплекс прочностных свойств при удовлетворительной пластичности и приемлемом 

уровне эксплуатационных характеристик. При этом реализация значительной части 

представленных режимов в условиях промышленного производства затруднено вслед-

ствие повышенных требований к применяемому оборудованию, влияния масштабного 

фактора, нерационально больших временных затрат на проведение упрочняющей обра-

ботки сплава и возникающих сложностей при достижении стабильного уровня свойств. 
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В последние годы для обеспечения сбалансированно высокого комплекса меха-

нических и эксплуатационных свойств (прочности, пластичности, СРТУ, сопротивле-

ния усталостному разрушению) исследователи все больше внимания обращают на по-

лучение и оптимизацию бимодальных и мультимодальных структур с различной мор-

фологией. 

Необходимо учитывать, что получение широко применяемых для оптимизации 

свойств сплавов (α + β)-класса бимодальных глобулярно-пластинчатых структур при-

менительно к ряду псевдо-β-сплавов существенно осложнено. 

Для большинства высоколегированных псевдо-β-сплавов с высокой 

стабильностью βм-фазы морфология первичной α-фазы после УТО является 

пластинчатой либо грубопластинчатой. Частицы первичной α-фазы, как правило, 

располагаются преимущественно по границам исходных зерен в виде сплошной или 

прерывистой «оторочки» (в случае (α + β)-отжига исходно закаленной структуры) либо 

внутри зерна, сформировавшись на дефектах кристаллического строения: скоплениях 

дислокаций и границах субзерен (в случае (α + β)-отжига исходно деформированного 

материала). 

Формирование частиц первичной α-фазы глобулярной (или приближенной к 

ней) морфологии характерно для малолегированных псевдо-β-сплавов (ВТ22 состава 

Ti‒5Al‒5Mo‒5V‒1Cr‒1Fe и Ti-5553 состава Ti‒5Al‒5Mo‒5V‒3Cr) [42–44] и псевдо-β-

сплавов, легированных элементами с высокой диффузионной подвижностью (Timet 

LCB состава Ti‒6,8Mo‒4,5Fe‒1,5Al). Таким образом, после старения возможно полу-

чить бимодальную глобулярно-пластинчатую структуру, аналогичную структурам 

(α + β)-сплавов. 

На примере сплава Timet LCB показано, что частицы первичной α-фазы имеют 

сравнительно небольшой размер, который зачастую не превышает 2–4 мкм. При этом 

проведение перед (α + β)-отжигом β-закалки, устраняющей несовершенства кристалли-

ческой структуры сплава, приводит к преимущественному формированию первичной 

α-фазы пластинчатой морфологии [45]. 

Формирование вторичных мелкодисперсных (~1 мкм) выделений глобулярной 

(или приближенной к ней) морфологии для псведо-β-сплавов в большинстве случаев 

возможно лишь путем применения ТМО [46]. 

В ряде работ для сплавов составов Ti‒15V‒3Cr‒3Sn‒3Al и Ti‒5Al‒5Mo‒5V‒3Cr 

отмечена взаимосвязь между наличием так называемой треугольной морфологии  

α-фазы (triangular α-phase) в структуре сплава и высоким уровнем механических 

свойств [47, 48]. В структуре сплава Ti‒4Al‒6Mo‒2V‒5Cr‒2Zr ([Мо]экв = 11,3) в терми-

чески упрочненном состоянии (помимо преобладающей в структуре вторичной α-фазы 

игольчатой и пластинчатой морфологии) отмечено также образование частиц треуголь-

ной морфологии в интервале температур старения от 520 до 600 °С [49]. Исследовани-

ями показано, что частицы треугольной морфологии в процессе деформирования спла-

ва при растяжении являются более эффективным барьером для движения зарождаю-

щихся в β-фазе дислокаций (рис. 1). В результате наличие данных частиц в совокупно-

сти с увеличением объемной доли и уменьшением размера частиц вторичной α-фазы 

различной морфологии обуславливает более высокие прочностные свойства сплава при 

некотором снижении пластических характеристик. 

При исследованиях влияния УТО с двухступенчатым старением по схеме  

«β-закалка → низкая → высокая температура старения» на свойства сплава ВТ47 пока-

зано существенное преимущество в уровне его прочностных характеристик и пластич-

ности по сравнению с режимами традиционной УТО с одноступенчатым старением 

(табл. 2). 
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Дислокация

б)а)

 
 

Рис. 1. Микроструктура (а – РЭМ; б – ПЭМ) сплава состава Ti‒4Al‒6Mo‒2V‒5Cr‒2Zr в тер-

мически упрочненном состоянии: закалка на β-фазу и последующее старение при температуре 

600 °С в течение 6 ч [49]  

 
Таблица 2 

Механические свойства листов толщиной 1‒2 мм из сплава ВТ47  

после упрочняющей термической обработки (УТО) 

Шифр 

термообработки 

(ТО) 

Режим УТО ‒ первая ступень: 

Тп.п + 20 °С, 40 мин, охлажде-

ние со скоростью  

v
Т
п.п.

+20…400°С
=16–18 °С/мин 

Механические свойства при 

растяжении при 20ºС 

(средние значения) 

Ударная 

вязкость 

KCU, 

Дж/см
2
 в, МПа 0,2, МПа 5, % 

ТО26В 
Вторая ступень: Тп.п – 190, 16 ч, 

охлаждение до Тк
* 1260 1180 11,0 – 

ТО28В 
Вторая ступень: Тп.п – 215, 16 ч, 

охлаждение до Тк  
1380 1300 9,6 – 

ТО21В-0 

Вторая ступень: Тп.п – 355, 10 ч, 

охлаждение до Тк +  

+ третья ступень: Тп.п – 220, 

16 ч, охлаждение до Тк 

1330 1260 14,5 33,1 

* Комнатная температура. 

 
В структуре сплава за счет дополнительно проведенной первой низкотемпера-

турной ступени старения реализуется процесс более гомогенного зарождения частиц 

вторичной α-фазы, более полного и равномерного распада, а также формируется α-фаза 

треугольной морфологии (рис. 2). Размер образований в виде трехгранной пирамиды, 

сформированной из трех частиц α-фазы пластинчатой морфологии, так же как и для 

сплава состава Ti–15V–3Cr–3Sn–3Al, составляет порядка 1–2 мкм. 

 

 

Рис. 2. Микроструктура (РЭМ; ×40000) листов из сплава ВТ47 после упрочняющей термиче-

ской обработки с двухступенчатым старением по режиму ТО21В-0  
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В качестве одного из наиболее перспективных современных направлений иссле-

дований в области псевдо-β-сплавов рассматривают получение мультимодальных 

структур с иерархической морфологией упрочняющих структурных составляющих. 

В работе [50] на малолегированном псевдо-β-сплаве состава 

Ti‒5Al‒4Zr‒8Mo‒7V ([Мо]экв = 12,7) показано, что мультимодальная структура позво-

ляет обеспечить высокий уровень механических свойств (σв ≈ 1460 МПа; δ5 ≈ 10 %). 

Данный тип структуры получен в сплаве посредством деформации в β-области с пони-

жением температуры до (α + β)-области, (α + β)-отжига и старения. Мультимодальная 

структура состоит из матричной β-фазы, частиц первичной α-фазы вытянутой грубо-

пластинчатой морфологии, вторичной α-фазы субмикронных размеров стержнеподоб-

ной морфологии и частиц вторичной α-фазы наноразмерного диапазона пластинчатой 

морфологии (рис. 3). 

 

б)а)

г)

в)

е)д)

 
 

Рис. 3. Микроструктура сплава состава Ti–5Al–4Zr–8Mo–7V после упрочняющей термиче-

ской обработки: а‒в – РЭМ; г – ПЭМ светлое поле; д – ПЭМ темное поле в рефлексе (1010)α;  

е – ПЭМ высокого разрешения (HRTEM) [50] 

 
Наноразмерные выделения вторичной α-фазы (с сильно выраженной дефектно-

стью их субструктуры) обуславливают высокую прочность сплава. Высокая пластич-
ность сплава объясняется более эффективным распределением деформаций и большей 
совместимостью структурных составляющих мультимодальной структуры по механи-
ческим свойствам в сравнении с традиционной ‒ например, бимодальной. 

Применительно к новому псевдо-β-титановому сплаву состава Ti–5Al–4Zr–
10Mo–3Cr ([Мо]экв = 13,75) также показана возможность получения посредством де-
формационной и термической обработки мультимодальной структуры с высоким 
комплексом механических свойств (σв = 1410 МПа; δ5 = 13,4 %). Установлено, что в 
частицах первичной α-фазы, а также вторичной α-фазы стержнеподобной морфологии в 
термически упрочненном состоянии наблюдается формирование субструктуры в виде 
пластин, имеющих, по утверждению авторов работы [51], гранецентрированную куби-
ческую решетку (рис. 4). 
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Рис. 4. Микроструктура (ПЭМ) сплава состава Ti–5Al–4Zr–10Mo–3Cr в термически 
упрочненном состоянии: а – общий вид мультимодальной структуры; б – пластинчатая 
субструктура в частице первичной α-фазы; в – пластинчатая субструктура в частице вторичной 
α-фазы стержнеподобной морфологии [51] 

 
Заключения 

В настоящее время, несмотря на достигнутые успехи, разработка новых компо-
зиций и исследования в области деформационной, термической и термомеханической 
обработок продолжаются, что обусловлено необходимостью повышения комплекса ме-
ханических, эксплуатационных и специальных свойств псевдо-β-титановых сплавов 
при растущей потребности снижения стоимости изготовления изделий. 

Активно проводятся работы, направленные на создание новых схем и оптимизацию 
разработанных режимов УТО и ТМО с целью обеспечения более однородного структурно-
фазового состава, в том числе за счет формирования требуемой дисперсии фаз-
прекурсоров и зарождения упрочняющих частиц α-фазы на дефектах кристаллического 
строения. Проводятся более детальные исследования взаимосвязи морфологических и то-
пологических особенностей упрочняющей α-фазы (в частности, так называемой треуголь-
ной морфологии) с уровнем механических и эксплуатационных свойств псевдо-β-сплавов. 

Среди наиболее важных направлений в области термомеханической обработки 

псевдо-β-сплавов можно выделить работы, связанные с получением и управлением ха-

рактеристиками структуры бимодального и мультимодального типов, направленные на 

обеспечение более высокого и сбалансированного комплекса механических и эксплуа-

тационных свойств. 
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