
60

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2023  •  Т. 29  •  № 4 •  С. 60–69

Илларионов А.Г., Водолазский Ф.В., Илларионова С.М. и др. Влияние структурно-фазового состояния на физико-механические...

©  2023 г.  А.Г. Илларионов, Ф.В. Водолазский, С.М. Илларионова, Я.И. Космацкий, Н.А. Ширинкина, М.А. Шабанов

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА / PHYSICAL METALLURGY AND HEAT TREATMENT

УДК 669.295

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-4-60-69

Научная статья

Research article

Влияние структурно-фазового состояния 
на физико-механические свойства 
горячепрессованных труб 
из титанового сплава Ti–3Al–2,5V

А.Г. Илларионов1,2, Ф.В. Водолазский1, С.М. Илларионова1, Я.И. Космацкий3, 

Н.А. Ширинкина4, М.А. Шабанов1

1 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н.Ельцина
  620002, Россия, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19

2 Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН
  620108, Россия, г. Екатеринбург, ул. С. Ковалевской, 18

3 АО «Русский научно-исследовательский трубный институт»
  454139, Россия, г.Челябинск, ул. Новороссийская 30

4 АО «Уральский завод гражданской авиации»
  620025, Россия, г. Екатеринбург, ул. Бахчиванджи, 2г

  Ярослав Игоревич Космацкий (Kosmatski@rosniti.ru)

Аннотация: Исследовано влияние изменения параметров горячего прессования на физико-механические свойства труб из 

сплава Ti–3Al–2,5V. Материалом для исследования служили четыре патрубка, отобранные от разных горячепрессованных 

труб из сплава Ti–3Al–2,5V с внешним диаметром 90 мм и толщиной стенки 20 мм, полученных из экспандированных гильз с 

внешним диаметром 195 мм на горизонтальном гидравлическом прессе. Экспандированные гильзы перед прессованием на-

гревались до температуры 850–865 °С. Образцам исследуемых горячепрессованных труб присвоены номера 1, 2, 3 и 4 согласно 

последовательности их получения в промышленных условиях. Показано, что увеличение количества проведенных прессовок 

в α + β-области от трубы 1 к трубе 4 приводит к закономерному уменьшению объемной доли первичной α-фазы в их структу-

ре, а также к росту объемной доли β-превращенной структуры вследствие повышения температуры окончания прессования, 

вызванного более активным деформационным разогревом из-за увеличения температуры инструмента (матрицы и иглы). Об-

наружено, что фиксируемое структурно повышение температуры окончания прессования от 1-й трубы к 4-й влечет за собой 

характерное уменьшение объемной доли остаточного β-твердого раствора и снижение «остроты» наблюдаемой тангенциаль-

ной текстуры α-фазы. Установлено, что выявленные изменения структурно-фазового состояния сплава от 1-й трубы к 4-й 

оказывают закономерное влияние на получаемый в них уровень свойств – контактного модуля упругости и микротвердости. 

Полученные закономерности необходимо учитывать при разработке технологического режима многоразового прессования 

труб из сплава Ti–3Al–2,5V.
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Введение

Псевдо-α-титановые сплавы благодаря уни-

кальному сочетанию высокой удельной прочности, 

коррозионной стойкости и хорошей технологич-

ности используются для изготовления ответствен-

ных деформируемых полуфабрикатов, включая 

трубы [1—4]. В настоящее время для изготовления 

труб широкое распространение получил псев-

до-α-титановый сплав Grade 9 состава Ti—3Al—

2,5V, согласно ASTM B338 Standard specification for 

seamless and welded titanium and titanium tubes for 

condensers and heat exchangers (российский аналог — 

ПТ-3В) [5; 6]. Он достаточно технологичен для из-
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готовления как горячепрессованных [7], так и хо-

лоднодеформированных труб [8; 9].

При получении горячедеформированных по-

луфабрикатов из титановых сплавов, в том числе 

горячепрессованных труб из сплава Ti—3Al—2,5V, 

необходимо учитывать возможное изменение тем-

пературно-деформационных параметров в ходе из-

готовления, что связано с процессами как дефор-

мационного разогрева заготовки и инструмента, 

так и возможного подстуживания поверхностей 

изделия, контактирующих с более холодным ин-

струментом [10; 11]. 
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Варьирование температуры при горячей дефор-

мации в двухфазной α + β-области сплава Grade 9 

приводит к изменению соотношения количества 

α- и β-фаз в структуре, теплофизических свойств, 

усилий деформирования [12—14], что сказывается 

на конечном структурно-фазовом и текстурном 

состояниях сплава, фиксируемых при охлажде-

нии [7]. Это в конечном итоге должно повлиять 

на комплекс формируемых физико-механических 

свойств готового изделия. 

Однако на данный момент работ, связанных с 

анализом влияния структуры и фазового состава, 

формируемых в нестационарных условиях горя-

чего прессования, на комплекс свойств получае-

мых труб из сплава Ti—3Al—2,5V найти не удалось. 

В связи с этим данная работа посвящена такого ро-

да анализу.

Материал и методы исследования

Материалом для исследования служили четыре 

патрубка, отобранные от разных горячепрессован-

ных труб из сплава Ti—3Al—2,5V с внешним диаме-

тром 90 мм и толщиной стенки 20 мм, полученных 

из экспандированных гильз с внешним диаметром 

195 мм на горизонтальном гидравлическом прессе. 

Экспандированные гильзы перед прессованием 

нагревались до температуры 850—865 °С. Темпера-

турно-деформационный режим прессования был 

обоснован в работе [15]. Образцы исследуемых го-

рячепрессованных труб далее по тексту идут под 

номерами 1, 2, 3 и 4, каждый из которых характе-

ризует последовательность их получения в про-

мышленных условиях.

В качестве методов исследования использовали 

оптическую микроскопию (ОМ), рентгенострук-

турный фазовый анализ (РСФА), а также микроин-

дентирование, позволяющее измерять твердость по 

Виккерсу и контактный модуль упругости. Анализ 

микроструктуры труб осуществляли на микро-

скопе GX51 («Olympus», Япония) на микрошли-

фах, подвергнутых травлению в водном растворе 

смеси плавиковой и азотной кислот в соотноше-

нии 1 часть HF + 3 части HNO3 + 5 частей H2O 

в соответствии с рекомендациями из моногра-

фии [16]. РСФА выполняли на дифрактометре D8 

Advance («Bruker», Германия) в CuKα-излучении 

в диапазоне углов 2θ = 34°÷102°. Количественный 

рентгенофазовый анализ проводили по методу 

безэталонного полнопрофильного анализа Рит-

вельда [17] с использованием программного пакета 

TOPAS® 4.2. 

Микродюрометрические измерения и опреде-

ление величины контактного модуля упругости 

осуществляли методом микроиндентирования по 

методике Оливера—Фарра [18] на приборе MHTX 

(«CSM Instruments», Швейцария) при нагрузке 9 Н 

(по 6 измерений на образец).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Для оценки фазового состояния исследуемых 

труб был проведен РСФА с их продольного сече-

ния, нормалью к которому служит тангенциаль-

ное направление (ТН) (рис. 1).

Полнопрофильный анализ дифрактограмм 

(рис. 2) по методу Ритвельда показал наличие 

линий только α- и β-фаз. Результаты расчета по 

дифрактограммам параметров решеток α + β- и 
β-фаз, а также объемной доли β-фазы приведены 

в таблице.

Анализ полученных данных показал, что во всех 

образцах труб объемная доля β-фазы в структуре 

колеблется от 4,8 до 6,2 %. При этом имеет место 

хорошая корреляция между изменением объемной 

доли и периода решетки β-фазы: с ее увеличением 

наблюдается и некоторый рост периода. Это впол-

не закономерно, так как в этом случае уменьша-

ется содержание β-стабилизаторов (легирующего 

элемента ванадия и примеси железа) в β-твердом 

растворе, которые, как известно [19—21], способ-

ствуют уменьшению его периода.

Рис. 1. Эскиз трубы с указанием трех основных 

направлений, связанных с внешним воздействием

РН – радиальное направление, ТН – тангенциальное 

направление, НП – направление прессования

Fig. 1. The three directions are denoted as follows

RD – radial direction, TD – tangential direction, 

ED – extrusion direction



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 4 •  P. 60–69

63

Illarionov A.G., Vodolazskiy F.V., Illarionova S.M. et al. Effect of structure and phase composition on the physical and mechanical...

В исследованных трубах 1—4 параметр с/а 

α-фазы лежит в пределах 1,5904—1,5911 (см. таб-

лицу), что ниже по сравнению со значениями ис-

ходных гильз (1,5913—1,5915), подвергнутых экс-

пандированию при температурах нагрева, анало-

гичных температуре прессования. Это свидетель-

ствует о менее полном протекании диффузионных 

процессов в α-фазе, формирующейся при охлаж-

дении с температур прессования, по сравнению со 

сформированной при охлаждении после экспан-

дирования. Очевидно, что причиной этого явля-

ется более тонкая (в 3,6 раза) стенка горячепрес-

сованных труб относительно экспандированных 

гильз, что способствует увеличению скорости ох-

лаждения полуфабриката, сокращая время на про-

текание диффузионных процессов. 

В работе [22] рассматривается титановый 

сплав ВТ23, который имеет близкую со сплавом 

Ti—3Al—2,5V температуру полиморфного 

α + β → β-превращения [1]. Автором показано, 

что при охлаждении с температуры 850 °С, близ-

кой к температуре прессования исследуемых труб, 

уменьшение толщины стенки полуфабриката в 

3—4 раза приводит к увеличению скорости охлаж-

дения по сечению более чем в 2 раза.

Сравнительный анализ интенсивности линий 

α-фазы на дифрактограммах трубных заготовок 

показал, что максимальную интенсивность име-

ет линия (002)α. Следует отметить, что в гильзах 

после экспандирования в продольном сечении 

наибольшую интенсивность имела линия (101)α, 

а не (002)α. Это свидетельствует о том, что после 

Периоды решеток α- и β-фаз, объемная доля β-фазы в образцах 1–4 горячепрессованных труб

Lattice periods of the α- and β-phases, the volume fraction of the β-phase in hot-extruded tube samples 1–4

№ обр.

α-фаза β-фаза

Период решетки, нм
Параметр c/a Период решетки, нм Об. доля, %

а с

1 0,29370 0,46724 1,5909 0,32242 6,2

2 0,29408 0,46770 1,5904 0,32222 5,4

3 0,29388 0,46757 1,5911 0,32202 5,0

4 0,29391 0,46761 1,5910 0,32196 4,8

Рис. 2. Дифрактограммы образцов 1–4 горячепрессованных труб

Съемка в тангенциальном направлении

Fig. 2. XRD patterns of the hot-extruded tubes 1–4

Shooting in the tangential direction
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горячего прессования в двухфазной области в го-

рячепрессованных трубах 1—4 формируется тан-

генциальная базисная текстура α-фазы (рис. 3), 

характеризующаяся тем, что нормаль к плоскости 

базиса (0001) в зернах α-фазы ориентирована пре-

имущественно в тангенциальном направлении. 

Это согласуется с данными работы [23], согласно 

которым вытяжка при прессовании c уменьше-

нием диаметра исходной заготовки, как и в нашем 

случае, способствует формированию тангенци-

альной базисной текстуры. Необходимо отметить, 

что последняя имеет разную степень совершенства 

от трубы к трубе. Это вытекает из изменения отно-

сительной интенсивности основных линий α-фа-

зы на дифрактограммах по отношению к линии 

(002)α (рис. 4). 

Сопоставительный анализ данных рис. 4 и таб-

лицы показал, что имеется корреляция между 

совершенством тангенциальной текстуры и объ-

емной долей β-фазы в структуре: чем она больше, 

тем интенсивнее (выше отношение I(002) /I(hkl)) 

текстура. Из вышесказанного следует, что расчет 

объемной доли β-фазы при полнопрофильном 

анализе дифрактограмм не только показывает 

стабильность к распаду при охлаждении высоко-

температурного β-твердого раствора, но и связан 

корреляционной зависимостью с текстурным со-

стоянием α-фазы и комплексом физико-механи-

ческих свойств (рис. 5). С уменьшением объемной 

доли β-фазы в структуре происходит снижение 

значений контактного модуля упругости и микро-

твердости.

Фиксируемую связь этих величин можно объяс-

нить следующим образом. Сохранение в структуре 

образцов 1 и 2 большего количества β-фазы свиде-

тельствует о менее полном протекании процессов 

распада высокотемпературного β-твердого раство-

ра с выделением α-фазы при охлаждении по срав-

Рис. 5. Изменение средних значений микротвердости (а) 

и контактного модуля упругости (б) в образцах 1–4 
горячепрессованных труб

Fig. 5. Variations of the average microhardness (a) 

and contact modulus of elasticity (б) in samples 1–4

Рис. 3. Характерное расположение гексагональной 

призмы α-фазы при формировании тангенциальной 

текстуры в сплаве Ti–3Al–2,5V

Fig. 3. Characteristic arrangement of the α-phase hexagonal 

cell as the tangent-oriented texture is formed 

in the Ti–3Al–2.5V alloy

Рис. 4. Изменение отношения I(002) /I(hkl) 

для максимальной интенсивности линий α-фазы 

с различными индексами (hkl) на дифрактограммах 

для горячепрессованных труб 1–4

Fig. 4. I(002) /I(hkl) ratio variations at the max intensity 

of the α-phase lines with different (hkl) indices 1–4
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нению с трубами 3 и 4. Меньшая полнота распада 

высокотемпературной β-фазы обычно наблюдает-

ся, когда перед охлаждением исходный β-твердый 

раствор более легирован β-стабилизаторами, а это 

происходит, когда начальная температура охлаж-

дения в соответствующей трубе ниже по отноше-

нию к другим трубам. Такой эффект возможен за 

счет меньшего деформационного разогрева пер-

вых в запуске труб из сплава Тi—3Al—2,5V в про-

цессе горячего прессования. Это связано с тем, что 

в ходе многократного прессования происходит до-

полнительный разогрев самого инструмента (мат-

рицы и иглы), что приводит к снижению отвода 

тепла от прессованной трубы к инструменту. Дан-

ный эффект наблюдался ранее при прессовании 

металлов и сплавов в работах [24; 25].

Обоснованность предложенного объяснения 

подтверждают данные микроструктурных иссле-

дований полученных труб. Для анализа выбраны 

типичные структуры, характерные для большей 

части анализируемой поверхности труб в про-

дольном сечении. Сравнительный анализ микро-

структур показал, что в структуре образцов 1 и 2 

(рис. 6, а, б) преобладают вытянутые вдоль на-

правления прессования зерна первичной α-фазы. 

Между ними фиксируются небольшие области с 

β-превращенной структурой, которые представ-

ляют пакеты тонких пластин различной ориен-

тации вторичной α-фазы с β-прослойками. Оче-

видно, β-превращенная структура образовалась 

в ходе распада высокотемпературного β-твердого 

раствора при охлаждении с температур прессова-

ния.

Отличительной особенностью структуры труб 

3 и 4 (рис. 6, в, г) по сравнению с образцами 1 и 2 

является значительное уменьшение объемной до-

ли первичной α-фазы, вытянутой вдоль направле-

ния прессования, что соответственно приводит к 

увеличению объемной доли областей с β-превра-

щенной структурой. При этом первичная α-фаза 

частично фрагментируется и сфероидизируется, 

что свидетельствует о развитии в ней процессов 

динамического возврата [26]. Области с β-превра-

щенной структурой становятся более широки-

Рис. 6. Преобладающая микроструктура в продольном сечении горячепрессованных труб 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) 

из сплава Ti–3Al–2,5V

Fig. 6. Predominant longitudinal section microstructure of the 1 (а), 2 (б), 3 (в) and 4 (г) hot-extruded tube samples, 

Ti–3Al–2.5V alloy

a

в г

б
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ми, и в них наблюдается укрупнение вторичных 

α-пластин.

Выявленная разница в структуре исследуемых 

труб логично объясняется повышением темпе-

ратуры окончания прессования от 1-го образца к 

4-му вследствие роста величины деформационно-

го разогрева, который возникает из-за постепен-

ного увеличения температуры матрицы и иглы в 

ходе прессования труб от 1-й до 4-й. Это способ-

ствует более активному развитию релаксацион-

ных процессов возврата и растворения первичной 

α-фазы, которое приводит к росту объемной доли 

и размеров областей высокотемпературной β-фазы 

в структуре в ходе прессования. При охлаждении в 

данных областях протекает распад β-фазы с обра-

зованием пластин вторичной α-фазы. 

Отмеченное более активное развитие в пер-

вичной α-фазе процессов возврата, связанных со 

снятием деформационного наклепа, и укрупнение 

продуктов распада в β-превращенной матрице в 

структуре при переходе от 1-й трубы к 4-й очевид-

но и обуславливают фиксируемое при этом сни-

жение характеристик микротвердости (см. рис. 5). 

Это также подтверждается сопоставлением объем-

ной доли β-фазы с данными термодинамических 

расчетов в программе ThermoCalc [14]. 

Повышение температуры нагрева (прессова-

ния) в двухфазной α + β-области приводит к уве-

личению количества β-твердого раствора в струк-

туре сплава, которое сопровождается обеднением 

его β-стабилизаторами — ванадием и железом, 

что снижает стабильность β-фазы к распаду при 

последующем охлаждении. В результате этого в 

трубах 3 и 4, разогретых при прессовании до более 

высокой температуры по сравнению с образцами 

1 и 2, распад β-твердого раствора при охлаждении 

начинается при повышенных температурах, что 

приводит к образованию более крупных пластин 

вторичной α-фазы. Более того, распад протекает 

более полно и обеспечивает сохранение в структу-

ре меньшей объемной доли остаточного β-твердо-

го раствора (см. таблицу). 

В отличие от первичной вторичные пластины 

α-фазы не были подвергнуты деформации в ходе 

прессования и вследствие этого не имели опре-

деленной ориентации и, соответственно, ярко 

выраженной текстуры. В результате на дифрак-

тограммах от трубы 1 к трубе 4 наблюдается зако-

номерное снижение интенсивности линии (002)α 

по отношению ее же интенсивности к другим ли-

ниям α-фазы, что свидетельствует о снижении 

остроты текстуры тангенциальной призмы при 

прессовании. Следствием этого очевидно являет-

ся и некоторое уменьшение контактного модуля 

упругости (E), измеренного в тангенциальном на-

правлении, при переходе от 1-й трубы к 4-й. Это 

связано с известным фактом, что именно вдоль 

направления <001> α-фаза имеет максимальную 

величину Е [27]. 

Стоит отметить, что наличие преимуществен-

ной высокомодульной ориентации <001> в направ-

лении измерения контактного модуля упругости в 

исследуемых трубах, по нашему мнению, приво-

дит к тому, что полученные его средние значения 

(от 103 до 110 ГПа) находятся вблизи и даже выше 

верхних значений, типичных для полуфабрикатов 

из сплава Ti—3Al—2,5V (95—105 ГПа) [2].

Выводы

1. Показано, что увеличение количества прове-

денных прессовок в α + β-области от 1-й трубы к 4-й 

приводит к закономерному уменьшению объемной 

доли первичной α-фазы в их структуре, а также к 

росту объемной доли β-превращенной структуры 

вследствие повышения температуры в конце прес-

сования, вызванного более активным деформаци-

онным разогревом инструмента — матрицы и иглы.

2. Обнаружено, что фиксируемое структурно 

повышение температуры окончания прессования 

от 1-й трубы к 4-й влечет за собой характерное 

уменьшение объемной доли остаточного β-твер-

дого раствора и снижение «остроты» наблюдаемой 

тангенциальной текстуры α-фазы.

3. Установлено, что наблюдаемые изменения 

структурно-фазового состояния сплава от 1-й тру-

бы к 4-й оказывают закономерное влияние на по-

лучаемый в них уровень значений контактного мо-

дуля упругости и микротвердости.

4. Полученные закономерности необходимо 

учитывать при разработке технологического ре-

жима многоразового прессования труб из сплава 

Ti—3Al—2,5V.
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