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1. Введение

В современных экономических условиях важ-
ным фактором успешного развития авиационной
отрасли является надежное обеспечение материа-
лами. Принимая во внимание большой объем тита-
на и его сплавов, используемых в конструкции
авиационных двигателей, разработка и исследова-
ние ресурсосберегающей технологии получения
титановых полуфабрикатов и изготовления из них
нагруженных деталей газотурбинных двигателей
(ГТД) является актуальной задачей.

Одними из наиболее часто применяемых спла-
вов для производства лопаток компрессора совре-
менных газотурбинных двигателей являются
сложнолегированные жаропрочные титановые
сплавы, рабочие температуры которых находятся
в пределах 450…550  °C [1]. Сплав ВТ8М-1 отно-
сят к группе деформируемых жаропрочных двух-
фазных (α+β)-сплавов мартенситного класса. Вы -
со кий уровень эксплуатационных свойств в этом
сплаве обеспечивается сложным легированием
(табл. 1) и формированием микроструктуры
определённого типа (зачастую, бимодальной либо
равноосной).

Несмотря на высокие характеристики удельной
прочности и стойкости к коррозии, к недостаткам
титановых сплавов следует отнести высокую стои-
мость, которая связана с особенностями техноло-
гии их получения. Использование методов порош-
ковой металлургии позволяет существенно сокра-
тить стоимость заготовок по сравнению с заготов-
ками из сортового проката, а также с литыми. Одна -
ко, основными препятствиями к активному внедре-
нию методов порошковой металлургии в авиадви-
гателестроении является остаточная пористость и
ликвация легирующих элементов, приводящие к
снижению комплекса функциональных свойств
изделий. Преи му щест ва и недостатки порошковой
металлургии, в сравнении с традиционными спосо-
бами получения сплавов, хорошо известны и описа-
ны в литературе [2, 3, 4].

Учитывая выше описанные особенности изготов-
ления и применения титановых сплавов, разработа-
на новая, ресурсосберегающая технологии [5, 6, 7].
Сни жение стоимости получения полуфабрикатов в
этой технологии предложено достигать за счет при-
менения комплекса мероприятий, включающих
операции компактирования и консолидации по -
рош ков методами порошковой металлургии, устра-
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Сплав
Массовая доля химических элементов, %

Ti Al Mo Si Fe Zr

ВТ8М-1 осн. 5,5 4,0 0,25 ≤0,3 ≤0,3

Таблица 1

Химический состав титанового сплава ВТ8М-1 по ОСТ 1 90013-81
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PEнения остаточной пористости и дефектов посред-

ством интенсивной пластической деформации
(ИПД), и обеспечения высокого уровня механиче-
ских свойств за счет формирования субмикрокри-
сталлической структуры (СМК). При этом струк-
тура полуфабрикатов, полученных по указанной
схеме, идентична структуре компактных заготовок
подвергнутых ИПД [8]. 

Перспективным объектом применения для
полуфабрикатов титановых сплавов, синтезирован-
ных из порошков, являются детали ротора и стато-
ра ГТД. Однако, в связи с термодинамической
нестабильностью сплавов после ИПД, и темпера-
турным режимом работы деталей ГТД, для их
успешного применения необходимо провести ком-
плекс исследований по изучению влияния больших
деформаций и температуры на эволюцию структу-
ры и свойств.

2. Анализ публикаций

Известно, что металлы и сплавы, подверженные
ИПД, находятся в состоянии, в котором происходят
качественные изменения комплекса свойств [9].
Считается, что основными причинами таких изме-
нений являются преобладание зерен субмикрокри-
сталлического размера, большая доля высокоугло-
вых границ, повышение гомогенности сплавов, а
также формирование кристаллографической текс-
туры. Немаловажным, с точки зрения эксплуата-
ции изделий из сплава ВТ8М-1 в СМК состоянии,
являются особенности изменения структуры под
воздействием теплового фактора. 

В различных исследованиях материалов в нано-
и субмикрокристаллическом состояниях нет одно-
значной оценки относительно их термической ста-
бильности. Так, в работе [10] высказаны прогнозы
о возможно большей термической стабильности
наноструктур по сравнению с крупнозернистыми
материалами. Эти предположения основаны на
сдерживающей роли тройных стыков, доля кото-
рых увеличивается с уменьшением размера зерна,
и вследствие чего рост очень мелких зерен может
оказаться термодинамически невыгодным. В иссле-
дованиях нанозернистых сталей, меди, алюминия
[11, 12, 13, 14] зерна, сформировавшиеся после
холодной ИПД, относят к равновесным микрозер-
нам со значительной взаимной разориентировкой. В
тоже время авторы публикаций [15, 16, 17] дают
противоположную оценку относительно термиче-
ской устойчивости нано- и ультрамелкозернистых
материалов, говоря о формировании не высоко-
угловых, а деформационных, условно равновес-
ных, фрагментов. Такой же вывод был сделан и в
работах [10, 18], в которых отмечалось, что особен-
ностью нано- и СМК материалов, полученных
деформационными методами, является неравно-

весное структурное состояние. Неравновесные гра-
ницы зерен служат источником для больших упру-
гих напряжений, другим источником служат трой-
ные стыки зерен. Дислокации создают дальнодей-
ствующие поля напряжений, которые концентри-
руясь вблизи границ и тройных стыков зерен, при-
водят к возникновению упругих искажений кри-
сталлической решетки титана, что является причи-
ной избыточной энергии этих границ.

В некоторых публикациях [15, 16] высказыва-
лись предположения, что для повышения кон-
структивной прочности металлических материа-
лов необходимо в мелком рекристаллизованном
зерне создавать устойчивые дислокационные
построения на уровне мезоструктур (в пределах 1
мкм), позволяющих облегчить субмикрорелакса-
ции опасных пиков внутренних напряжений, что
является особенно актуальным для сплавов после
обработки методами ИПД. Несмотря на ряд работ,
посвященных исследованию термической стабиль-
ности жаропрочных титановых сплавов [19, 20],
вопрос о выборе режимных параметров термиче-
ских операций для деталей, полученных из смеси
порошковых компонентов с применением методов
интенсивной пластической деформации, остается
дискуссионным.

Таким образом, определение температуры
рекристаллизации и режимов термической обра-
ботки титановых СМК сплавов после ИПД на сего-
дняшний день является актуальной задачей, и
может обеспечить повышение характеристик пла-
стичности и стабилизацию структуры получаемых
материалов при сохранении высокой прочности.

Целью настоящей работы являлось изучение и
анализ изменений структуры сплава ВТ8М-1, под-
верженного интенсивной пластической деформа-
ции и термическому воздействию. 

3. Материалы и методы исследований

Влияние термического воздействия на сплав
ВТ8М-1 с субмикрокристаллической структурой
изучали на призматических образцах размером
18 × 28 × 70 мм. Субмикрокристаллическую струк-
туру в исходных образцах, изготовленных из
деформированных прутков, формировали путем
интенсивной пластической деформацией методом
винтовой экструзии (ВЭ) [21] при температурах
ниже температуры начала рекристаллизации. В
процессе исследования изучали влияние ИПД на
изменение структурного состояния наиболее
деформированных, периферийных участков образ-
цов, степень деформации которых составляла
12…15 единиц (рис. 1). 

Для определения температуры полиморфного
превращения титановых сплавов использовали
метод пробных закалок [22]. Сущность метода



состояла в фиксировании изменений структуры
материала с повышением температуры нагрева
под закалку. По мере повышения температуры
нагрева под закалку в α+β-область, т.е. до темпе-
ратуры превращения, в структуре отмечалось
уменьшение количества первичной α-фазы и
появление игольчатых выделений внутри первич-
ного β-зерна. При закалке из β-области, т.е. с тем-
пературы выше температуры превращения, струк-
тура сплава представляла собой полиэдрические
зерна первичной β-фазы с игольчатым внутризе-
ренным строением.

Методика определения Тпп заключается в сле-
дующем: из исходного прутка и заготовки после
ИПД вырезали по 8…10 образцов размерами
10 × 10 × 10 мм. В печь, разогретую до температу-
ры закалки, помещали один образец. Температура
нагрева под закалку следующего образца была
выше на 10 °C. Время выдержки образца в печи
составляло 20 мин. после выхода печи на задан-
ную температуру. Охлаждение образцов произво-
дили в воде. Перед изготовлением микрошлифов
с целью удаления газонасыщенного слоя с
поверхности образцов снимали механической
обработкой (фрезерованием) слой 1,5 мм. За Тпп

принимали среднюю температуру между темпера-
турой закалки, после которой еще остаются уча-
стки первичной α-фазы, и температурой закалки,
после которой фиксируются только зерна первич-
ной β-фазы. 

4. Результаты исследований

Исследование микроструктуры позволило устано-
вить, что винтовая экструзия приводит к измельче-
нию структурных составляющих до ~ 1 мкм (рис. 2).

Воздействие на сплав теплового фактора приво-
дит к процессам эволюцию структуры. Так, в образ-
цах с исходной субмикрокристаллической структу-
рой (рис. 3, а) после закалки с 920 °C и 930 °C
частично произошло (α→α′)-превращение, при
этом объемная доля α-фазы первичной составляла
60…70% (рис. 3, б, в). Закалка с 940 °C обеспечила
практически полное завершение (α→α′)-превраще-
ния, количество оставшейся первичной α-фазы в
образце не превышало 5% (рис. 3, г). Резкое умень-
шение количества α-фазы свидетельствовало о
закалке сплава из (α+β)-области вблизи температу-
ры фазового превращения. После закалки с 950 °C
и 960 °C в микроструктуре образцов фиксировалась
только α′-фаза игольчатой морфологии, первичной
α-фазы обнаружено не было (рис. 3, д, е), что соот-
ветствовало закалке сплава с температур β-области.

Таким образом, температура полного фазового
перехода субмикрокристаллического сплава ВТ8М
составила 945 °C, что на 10 °C ниже Тпп крупнозер-
нистой заготовки и в среднем на 40 °C ниже темпе-
ратур, представленных в справочных данных
(960…1010 °C) [23, 24, 25].

Для оценки влияния температуры отжига на
механические свойства субмикрокристаллического
сплава ВТ8М-1 исследовали образцы как в крупно-
кристаллическом (исходном), так и в СМК состоя-
ниях после термической обработки. Оценивали
влияние температурных режимов термообработки
на стабилизацию субмикрокристаллической струк-
туры, полученной интенсивной пластической
деформацией, повышение характеристик пластич-
ности и обеспечение прочности. Механические
свойства образцов, полученных после ИПД, опре-
деляли как при нормальной температуре, так и при
повышенной (кратковременная прочность). В каче-
стве температуры испытаний выбрана максималь-
ная температура эксплуатации лопаток компрессо-
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Рис. 1. Образцы из сплава ВТ8М-1 после ВЭ

×1000 ×5000 ×10000

Рис. 2. Структура сплава ВТ8М-1 после ВЭ
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ра низкого давления короткоресурных ГТД, состав-
ляющая 450 °C (табл. 2).

Стандартный режим термообработки сплава
ВТ8М-1 заключается в двойном ступенчатом отжиге:
первый отжиг проводится при температуре ниже Тпп

на 30…50 °C с последующим охлаждением на воздухе,
второй отжиг — при температуре Т = 550 °C. При
(Тпп – 30) °C происходит насыщение твердого раство-
ра β-фазы легирующими элементами, растет зерно 
β-фазы, увеличивается ее объемная доля, а количе-
ство α-фазы соответственно уменьшается. После
отжига при температуре 550 °C структура титановых
сплавов состоит из первичной α-фазы и β-фазы, из
которой выделяются дисперсные выделения вторич-
ной α-фазы. Таким образом формируется стандарт-
ная микроструктура двухфазного (α+β)-титанового
сплава с дисперсными частицами вторичной α-фазы
размером не более 1 мкм. 

Учитывая, что температуры начала рекристал-
лизации и температуры (α→β)-превращения в
двухфазных титановых сплавах с СМК структу-
рой отличаются от аналогичных значений, свой-

ственных сплавам в крупнокристаллическом
состоянии, стандартные температурные режимы
термообработки не могут быть применены к спла-
вам, подвергнутым ИПД. В связи с этим исследо-
вали влияние температуры отжига на структуру и
свойства титановых сплавов с субмикрокристал-
лической структурой. Металлографический ана-
лиз позволил установить, что до температуры
нагрева 550 °C заметных изменений в микрострук-
туре сплава не происходило: микроструктура ана-
логична микроструктуре после интенсивной пласти-
ческой деформации (рис. 4, а—в). После отжига при
650 °C укрупнились частицы α- и β-фаз (рис. 4, г), а
с температур 750…850 °C количество α-фазы
уменьшалось, а соответственно β-фазы — увеличи-
валось от ~50% в исходном состоянии до ~70% —
после отжига при 850 °C и 100% — при температу-
рах выше 950 °C. Нагрев при 950 °C обусловил
после охлаждения формирование тонкопластин-
чатой структуры внутри β-превращенных зерен,
что свидетельствовало о нагреве до температур
выше Тпп (рис. 4, д, е). Из полученного набора мик-

г д е

Рис. 3. Микроструктура субмикрокристаллического сплава ВТ8М-1 после закалки с различных температур, ×500: 
а — исходное состояние; б — закалка с 920 °C; в — закалка с 930 °C; г — закалка с 940 °C; д — закалка с 950 °C; е — закалка с 960 °C

а б в

σ20
b , МПа δ, % ψ, % КСU, Дж/см2 σ450

b , МПа

1143±40 8,6±1,4 43,6±3,5 33,5±2,7 514±3

Таблица 2

Механические свойства субмикрокристаллического сплава ВТ8М 
после ИПД методом винтовой экструзии



роструктур видно, что уже при 550…750 °C из
СМК структуры в сплаве ВТ8М-1 формируется
стандартная микроструктура бимодального типа,
в то время как для ее получения по стандартной
технологии требуется высокотемпературный
нагрев вблизи температур β-области (Тпп – 30 °C) с
последующим отжигом при 550 °C.

Исследование при более высоких разрешениях
позволило установить, что при нагреве до 550 °C в
структуре β-фазы слабо различимы отдельные
составляющие вторичной α-фазы и β-прослойки,
однако уже при 750…850 °C последние четко про-
сматриваются и при 950 °C в микроструктуре пре-
обладает пластинчатая составляющая, глобули 
α-фазы практически сливаются с вторичными

выделениями, с повышением температуры отжига
наблюдали рост пластин β-превращенного зерна
(рис. 5).

Таким образом, пластинчатая составляющая в
микроструктуре отожженных СМК-сплавов образо-
вывалась при более низких температурах, что под -
тверждало снижение их температуры (α→β)-фазо-
вого превращения. По-видимому, интенсивная пла-
стическая деформация способствует интенсивному
и равномерному распаду участков β-твердого рас-
твора при более низких температурах, чем стандарт-
ный отжиг. Результаты испытаний механических
свойств сплава ВТ8М-1 с СМК структурой при нор-
мальной и повышенной температурах после отжига
приведены в табл. 3.
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Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ8М-1 после ВЭ и отжига, ×500: 
а — отжиг 350  °C; б — отжиг 450  °C; в — отжиг 550  °C; г — отжиг 650  °C; д — отжиг 750  °C; е — отжиг 850  °C

а б в

×1000 ×5000 ×10000

Рис. 5. Микроструктура образцов из сплава ВТ8М-1 после ВЭ и отжига, ×1500: 
а — отжиг 650 °C; б — отжиг 750 °C; в — отжиг 950 °C



65

1/2016

М
А

ТЕ
РИ

А
ЛЫ

 П
ЯТ

О
Й

 Т
ЕХ

Н
И

ЧЕ
СК

О
Й

 К
О

Н
Ф

ЕР
ЕН

Ц
И

И
 У

КР
А

И
Н

СК
О

ГО
 О

ТД
ЕЛ

ЕН
И

Я 
SA

M
PE

5. Выводы

Фрагментация структуры сплава оказывает
влияние на критические точки α- и (α+β)-титано-
вых сплавов. Для сплава ВТ8М-1 при формирова-
нии структурных составляющих в пределах 1 мкм
снижаются температуры рекристаллизации на
180°C и полиморфного (α↔β)-превращения, что
можно объяснить ускоряющим влиянием деформа-
ции и увеличением скорости диффузионных про-
цессов при нагревании из-за снижения энергии
активации после ИПД, уменьшения размера зерен
и толщины их границ. При этом рабочая температу-
ра деталей, изготавливаемых из сплава ВТ8М-1 с
субмикрокристаллической структурой не должна
превышать 550 °C. Отжиг при 650 °C для сплава
ВТ8М позволил сформировать структуры стан-
дартного (равноосного, бимодального) типа.

Таким образом, установлено, что рабочая темпе-
ратура лопаток компрессора короткоресурных ГТД
не превышает температуру структурно-фазовых
превращений в сплаве ВТ8М-1 с СМК структурой,
что позволяет использовать полуфабрикаты, полу-
чаемые по технологии интенсивной пластической
деформации, для производства лопаток. 
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INFLUENCE OF THERMAL TREATMENT ON STRUCTURE AND PROPERTIES 
OF TITANIUM ALLOY VT8M-1 IN SUBMICROCRYSTALL STATE

The results of the study of structure and properties of heat-resistant titanium alloy ВТ8M in submicro-
crystalline state subject to temperature extremesare presented. It was established that working temperature
of the alloy submicrocrystalline components not exceed 550 °C. The annealing temperature for forming the
structure of a standard type is 650 °С.

Keywords: heat-resistant titanium alloy; severe plastic deformation; screw extrusion; structure; temperature; polymorphic
transformation; recrystallization; annealing.
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