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Аннотация: Исследовано влияние деформационно-термической обработки на структуру и механические характеристики сплава 

на основе орторомбического алюминида титана ВИТ1 в горячекатаном состоянии. Проведено изучение эволюции микрострук-

туры и механического поведения сплава при горячей деформации в температурном интервале 850–1050 °С. Установлено, что 

при температуре t = 950 °С, скорости деформации ε· = 5 ·10–4 с–1 и степени деформации ε = 70 % в сплаве, вследствие протека-

ния при горячей деформации процессов рекристаллизации и сфероидизации, формируется микроструктура с размером зерен 

~1 мкм, состоящая из β-, α2- и О-фаз. Показано, что повышение температуры деформации ведет к растворению частиц О-фазы 

и резкому замедлению развития динамической рекристаллизации. Всесторонней изотермической ковкой получены заготовки с 

однородной мелкозернистой структурой и исследовано влияние термической обработки (закалки и старения) на структуру и ме-

ханические свойства сплава. По результатам предварительного изучения влияния температуры нагрева на структуру и свойства 

сплава определены интервалы температур закалки и старения. Показано, что наиболее сбалансированный уровень прочности, 

пластичности и жаропрочности получен после термической обработки при следующих условиях: выдержка 4 ч при t = 1025 °С с 

последующей закалкой на воздухе, старение 850 °С в течение 6 ч.
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Введение

Интерметаллидный сплав ВИТ1 (плотность 

ρ ~ 5,3 г/см3) на основе орторомбического алюми-

нида титана Ti2NbAl разработан в ФГУП «ВИАМ» 

(г. Москва) [1]. Он отличается высокими удель-

ными характеристиками, рабочей температурой 

до 700 °С и наиболее перспективен для материала 

рабочих лопаток компрессора высокого давле-

ния (КВД) современных газотурбинных двига-

телей [1; 2]. Сплавы на основе Ti2NbAl являются 

деформируемыми и подвергаются горячей ковке 

и/или прокатке в однофазной β-области [3—7]. 

В литом состоянии сплав демонстрирует крайне 

низкие значения пластичности [1]. Горячая ковка 
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или прокатка в β-, затем в (β + α2)-фазовых обла-

стях существенно измельчают структуру, что ведет 

к одновременному повышению пластичности и 

прочности [3]. Так, например, заметный рост этих 

показателей был достигнут на сплаве Ti—20,3Al—

22,1Nb—1,2Zr—1,3V—0,9Mo—0,3Si при примене-

нии всесторонней изотермической ковки — был 

сформирован субмикронный размер зерен/частиц 

0,3 мкм и достигнуты σв = 1400 МПа, δ = 25 % [8]. 

При термической обработке наследуется эффект 

измельчения структуры. В сплаве ВТИ-4 после 

ковки и прокатки в (β + α2)-фазовой области с по-

следующей двухступенчатой термической обра-
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боткой: t = 1025 °C (закалка в масло) + t = 750 °C, 

τ = 3 ч (охлаждение на воздухе) — были получены 

удовлетворительные значения σв = 1081 МПа и δ =

= 7,2 % [9]. В сплаве Ti—22Al—27Nb снижение раз-

мера β-зерен с 200 до 5 мкм с помощью горячей 

прокатки в (β + α2)-фазовой области и последую-

щей термической обработки (нагрев в (β + α2)-фа-

зовую область и охлаждение с печью) позволяет 

повысить σв сплава с 900 до 1050 МПа, а δ — с 5 

до 15 % [5]. 

Важно подчеркнуть, что измельчение структу-

ры в сплавах на основе орторомбического алюми-

нида титана приводит к снижению сопротивления 

ползучести [9], поэтому при определении их меха-

нических свойств необходимо учитывать баланс 

прочности, пластичности и жаропрочности, одна-

ко систематические исследования в этом направ-

лении практически отсутствуют. Формирование 

мелкозернистой структуры также повышает в зна-

чительной мере горячую пластичность этих спла-

вов, что может быть использовано при изготовле-

нии деталей сложной формы.

Другим не менее важным микроструктурным 

параметром является размер частиц О-фазы, об-

разующихся при старении закаленных сплавов и 

существенно влияющих на их механические ха-

рактеристики [10—13]. Так, например, в работе [11] 

показано, что повышение температуры старения 

с 750 до 850 °С ведет к росту относительного уд-

линения с 0,4 до 5,0 %, при этом условный предел 

текучести снижается с 1295 до 960 МПа. Однако 

системных данных, позволяющих рекомендовать 

определенные режимы деформационной и терми-

ческой обработки сплавов на основе орторомби-

ческого алюминида титана с целью обеспечения 

в них высокого комплекса механических характе-

ристик, в литературе недостаточно. В связи с этим 

цель данной работы заключалась в разработке 

на примере сплава ВИТ1 режимов измельчения 

структуры изотермической ковкой и термической 

обработки для обеспечения в нем баланса прочно-

сти, пластичности и жаропрочности.

Материал и методика

В качестве исследуемого материала была ис-

пользована горячекатаная плита сплава ВИТ1 на 

основе орторомбического алюминида титана тол-

щиной 35 мм. Изотермическое одноосное сжатие 

образцов было проведено при температурах 850, 

900, 950, 1000, 1050 °С и скорости деформации ε· =
= 5·10–4 с–1. Для этого из плиты параллельно на-

правлению прокатки с помощью электроэрозион-

ной резки были вырезаны образцы диаметром 10 

мм и высотой 15 мм. Испытания проводились на 

универсальной машине «Instron 300LX». Образцы 

помещали в нагретую до температуры деформации 

печь, выдерживали в течение 10 мин, деформиро-

вали до степени деформации ε = 70 %, после чего 

закаливали в воду. 

Заготовки размером 35×40 ×100 мм, вырезан-

ные из плиты в направлении прокатки, были 

подвержены отжигу при t = 1100 °С, τ = 0,5 ч. После 

этого при t = 950 °C проведена всесторонняя изо-

термическая ковка на прессе DEVR 400, оборудо-

ванном штамповым блоком, с осадкой заготовки 

на финальной стадии [14]. Начальная скорость 

деформации составляла ~10–3 с–1, суммарная сте-

пень деформации — εΣ = 750 %. В результате были 

получены штамповки размером 120 ×120 ×14 мм. 

Затем для проведения термической обработ-

ки были вырезаны образцы размером 5×5×5 мм. 

Закалка осуществлялась после выдержки 2 ч при 

t = 950÷1100 °C с охлаждением в воду. Старение 

проводили при t = 750, 800, 820 и 850 °C и времени 

выдержки 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48, 96 и 192 ч. 

Микроструктуру оценивали с помощью скани-

рующего электронного микроскопа (СЭМ) «FEI 

Quanta 600» и просвечивающего электронного ми-

кроскопа (ПЭМ) «Jeol JEM-2100». Съемка EВSD 

(Electron backscatter diffraction) карт производи-

лась с использованием программного обеспече-

ния «ТSL Dаtа Collection version 6.2», шаг скани-

рования составлял 100 нм. Для обработки данных 

применялось программное обеспечение «TSL ОIМ 

Anаlysis vеrsiоn 6». Объемная доля фаз определя-

лась по СЭМ-изображениям в соответствии со 

стандартом ASTM E562-11, объемная доля рекри-

сталлизованного зерен — по данным EBSD. Фоль-

ги для ПЭМ готовили при t = –35 °C с использова-

нием электролита, состоящего из метанола (60 %), 

бутанола (34 %) и хлорной кислоты (6 %). Микро-

твердость по Виккерсу измеряли на твердомере 

«Wolpert 402MVD» в соответствии с ГОСТ 9450-76. 

Измерение проводилось с помощью алмазной пи-

рамидки с углом у основания 136° при нагрузке 

500 г и времени выдержки 10 с. 

Для механических испытаний на растяжение 

были изготовлены цилиндрические образцы в со-

ответствии с ГОСТ 1497-84 с диаметром рабочей 

части 3 мм и длиной 15,35 мм, которые испытыва-

ли на машине «Instron 5882» с начальной скоростью 

деформации 10–3 с–1. Испытания на ползучесть 

проводили на цилиндрических образцах, изготов-
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ленных в соответствии с ГОСТ 10145-81, с рабочей 

частью ∅5 мм и длиной 27 мм с использованием 

машины «ATS Creep Tester 2330». Для контроля 

температуры на образце закрепляли 3 термопа-

ры, а для регистрации удлинения устанавливали 

экстензометр. Образцы нагревали со скоростью 

550 °С/ч до t = 650 °C, после чего выдерживали 

30 мин, а затем в автоматическом режиме плавно 

нагружали до σ = 380 МПа.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведена исходная структура горя-

чекатаной плиты сплава ВИТ1. Видно, что микро-

структура представлена вытянутыми вдоль на-

правления прокатки β-зернами со средней длиной 

и шириной ~ 500 и 150 мкм соответственно (рис. 1, 

а, в). Преимущественно по границам зерен распо-

лагаются частицы α2-фазы со средним размером 

3 мкм (рис. 1, а, б). Анализ электронных дифрак-

ционных картин, полученных с помощью ПЭМ, 

выявил также присутствие частиц O-фаз игольча-

той формы со средним диаметром 200 нм и длиной 

от 0,2 до 3 мкм (рис. 1, г). 

Для выбора режимов изотермической ковки 

было исследовано влияние температуры дефор-

мации на механическое поведение и эволюцию 

структуры при одноосном сжатии. В вырезан-

ных из плиты образцах вытянутые при прокат-

ке зерна были ориентированы параллельно оси 

деформации (рис. 1, в). При t = 850 °С на кривой 

σ–ε можно видеть пик с резким последующим 

разупрочнением (рис. 2), что свидетельствует 

о развитии динамической рекристаллизации 

(рис. 3) и, вероятно, локализации пластической 

деформации. При дальнейшем повышении тем-

пературы до 950 °С снижаются пиковые напря-

жения и увеличивается протяженность устано-

вившейся стадии пластической деформации. 

При t = 975÷1050 °С наблюдаются кривые без 

упрочнения на начальной стадии течения, неко-

торый рост напряжения с увеличением деформа-

ции обусловлен вкладом силы трения поверхно-

сти образца.

Рис. 1. Микроструктура горячекатаной плиты сплава ВИТ1

а – обзорный снимок СЭМ; б – увеличенный участок структуры СЭМ; в – карта обратных полюсные фигур, 

стрелкой показано направление прокатки; г – ПЭМ-картины электронной дифракции β-, α2- и О-фаз

Fig. 1. Microstructure of the hot-rolled VIT1 alloy plate

a – overview SEM image; б – magnified SEM section; в – inverse pole figure map, with the rolling direction indicated by an arrow; 

г – electron diffraction patterns of the β-, α2-, and O-phases
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После проведенных испытаний образцы были 

разрезаны вдоль оси деформации для дальней-

шего исследования микроструктуры. На рис. 3, а 

представлена микроструктура деформированного 

сплава при t = 850 °С. В ходе деформации проис-

ходят процессы рекристаллизации, протекающие 

в β-фазе, и сфероидизации частиц О- и α2-фаз 

[15], приводящие к образованию мелкозернистой 

структуры в центральной части образца (рис. 3, а). 

Средний размер зерен/частиц составил 0,5 мкм. 

Повышение температуры деформации до 900 °С 

ведет к росту размера зерен/частиц до 0,6 мкм 

(рис. 3, б). 

Важным фактором, влияющим на эволюцию 

структуры, являются фазовый состав сплава и 

его изменение при нагреве (рис. 4). Соотношение 

объемных долей O- и β-фаз при повышении тем-

пературы с 850 до 900 °С несколько изменяется: до-

ля O-фазы снижается с 86 до 73 об. %, а доли β- и 

α2-фаз увеличиваются с 13 до 24 и с 1 до 3 об. % 

соответственно. Микроструктура сплава после 

Рис. 2. Кривые σ–ε сплава ВИТ1 при t = 850÷1050 °С 

и ε· = 5·10–4 с–1

t, °С: 1 – 850, 2 – 900, 3 – 925, 4 – 950, 5 – 975, 6 – 1000, 7 – 1050

Fig. 2. σ–ε curves of the VIT1 alloy at t = 850÷1050 °C 

and ε· = 5·10–4 s–1

t, °С: 1 – 850, 2 – 900, 3 – 925, 4 – 950, 5 – 975, 6 – 1000, 7 – 1050

Рис. 3. Микроструктура после деформации сплава ВИТ1 (СЭМ)

t, °С: а – 850, б – 900, в – 950; ε· = 5·10–4 с–1; ε = 70 %. Ось деформации ориентирована вертикально

Fig. 3. Microstructure of the VIT1 alloy after deformation (SEM)

t, °С: а – 850, б – 900, в – 950; ε· = 5·10–4 s–1; ε = 70 %. The deformation axis is oriented vertically

Рис. 4. Микроструктура после деформации сплава ВИТ1 (EBSD IPF-карты)

t, °С: а – 950, б – 975, в – 1000; ε· = 5·10–4 с–1; ε = 70 %. Ось деформации ориентирована вертикально

Fig. 4. Microstructure of the VIT1 alloy after deformation (EBSD IPF maps)

t, °С: a – 950, б – 975, в – 1000; ε· = 5·10–4 s–1; ε = 70 %. The deformation axis is oriented vertically
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деформации при t = 950 °С отличается заметно 

более крупными зернами β-фазы (2 мкм) и распо-

ложенными в их теле и по границам частицами О- 

(1 мкм) и α2-фазы (1,5 мкм) (рис. 3, в). Объемная 

доля О-фазы заметно уменьшается (22 об. %) и со-

провождается ростом доли как β-фазы (75 об. %), 

так и α2-фазы (13 об. %) (рис. 4). 

Исследование микроструктуры с помощью 

EBSD-анализа позволило установить, что исход-

ные зерна в ходе деформации разворачиваются 

в направлении течения металла, формируя тек-

стуру, которая наиболее острая при пониженных 

температурах. (рис. 4). Видно, что при t = 950 °С 

основные структурные изменения протекают пре-

имущественно внутри исходных β-зерен с сильно 

искривленными границами в результате их мигра-

ции (рис. 4, а).

Дальнейшее повышение температуры дефор-

мации до 975 °С приводит к полному растворе-

нию частиц О-фазы, росту доли β-фазы (89 об. %) 

и снижению доли α2-фазы (11 об. %) (рис. 4, б). 

В результате этого при деформации превалиру-

ет динамический возврат и только на отдельных 

границах видно их искривление, встречаются но-

вые рекристаллизованные зерна размером около 

10 мкм. Средний размер крупных вытянутых зе-

рен β-фазы составляет 160×30 мкм, что заметно 

меньше, чем в исходном состоянии. Размер частиц 

α2-фазы не изменяется и составляет 1,5 мкм. Та-

ким образом, растворение частиц О-фазы, умень-

шение количества α2-фазы и рост температуры ве-

дут к существенному подавлению динамической 

рекристаллизации в β-фазе, которое выражается 

в малом количестве новых зерен, и формирова-

нию внутри исходных β-зерен преимуществен-

но малоугловых границ (рис. 4, б). В результа-

те деформации при t = 1000 °C микроструктура 

сплава представлена достаточно крупными вы-

тянутыми зернами β-фазы со средним размером 

200 ×70 мкм и небольшим количеством равно-

осных зерен α2-фазы с размером 2 мкм (4 об. %) 

(рис. 4, в). Дальнейшее увеличение температуры 

ведет к заметному росту β-зерен.

Таким образом, результаты проведенных ис-

пытаний показывают, что деформация сплава 

одноосным сжатием в изотермических условиях 

может обеспечить формирование мелкозерни-

стой структуры при температуре 950 °С. Уменьше-

ние температуры деформации ниже 950 °С ведет к 

сильной локализации пластической деформации, 

а ее повышение приводит к полному растворению 

О-фазы, что сильно замедляет кинетику динами-

ческой рекристаллизации и не позволяет измель-

чить структуру. Для получения однородной мел-

козернистой структуры во всем объеме образца 

необходимо увеличить степень деформации при 

обработке, что возможно при использовании все-

сторонней изотермической ковки [8; 14; 16].

Дополнительный эффект может быть обеспечен 

отжигом заготовок выше температуры полиморф-

ного превращения, который позволит ослабить 

наследование текстуры прокатки при последую-

щей ковке. Видно, что нагрев до t = 1100 °С и вы-

держка 0,5 ч приводят к образованию зерен поли-

гональной формы со средним размером 200 мкм 

(рис. 5, а). Отожженные заготовки были подверг-

нуты всесторонней изотермической ковке при t =

= 950 °С [17—19], в результате чего в них была сфор-

мирована однородная микроструктура со средним 

размером зерен/частиц ~1 мкм (рис. 5, б). 

Рис. 5. Микроструктура сплава ВИТ1 после отжига при t = 1100 °С, τ = 0,5 ч (EBSD IPF-карта) (а) 

и после всесторонней изотермической ковки при t = 950 °С, скорости деформации 10–3 с–1, 

накопленной степени деформации 750 % (б)

Fig. 5. Microstructure of еру VIT1 alloy after annealing at t = 1100 °C for 0.5 h (EBSD IPF map) (a) 

and after multi-directional isothermal forging at t = 950 °C, strain rate of 10–3 s–1, and accumulative strain of 750 % (б)
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Как отмечалось выше, баланс прочности, пла-

стичности и жаропрочности в сплавах на основе 

орторомбического алюминида титана обеспечи-

вается совокупностью микроструктурных факто-

ров: размером β-зерна, дисперсностью и объемной 

долей упрочняющих частиц α2- и О-фаз. Дисперс-

ность и объемная доля О-фазы определяются пе-

ресыщенностью легирующими элементами β-фа-

зы, которая существенно зависит от выбранной 

температуры закалки. Из полученных результа-

тов видно, что полное растворение О-фазы в этом 

сплаве имеет место при температурах выше 950 °С, 

поэтому возможные температуры закалки нахо-

дятся в интервале от 975 °С и выше. Ограничение 

в температуре очевидно связано с ростом β-зерен, 

что требует проведения исследования его темпера-

турной зависимости. 

Для выбора температур закалки сплав после 

ковки подвергали нагреву в интервале темпера-

тур 950—1100 °С с временем выдержки 2 ч. Видно, 

что при t = 950 °С наблюдается рост размера зе-

рен β-фазы до 2 мкм, размер частиц равен 1 мкм 

(рис. 6, а). Нагрев до t = 975 °С привел к полному 

растворению О-фазы и снижению объемной доли 

α2-фазы с 13 до 11 об. % (рис. 6, б). Размер зерен 

β-фазы увеличился до 4 мкм, а частиц α2-фазы — 

остался прежним. После нагрева до t = 1000 °С раз-

мер зерен β-фазы повысился до 6 мкм (рис. 6, в), 

а при t = 1025 °С — до 8 мкм (рис. 6, г). При этом 

доля α2-фазы снизилась до 5 и 3 об. % соответ-

ственно. Увеличение температуры до 1050 и 

1075 °С привело к резкому росту зерен β-фазы до 

50 и 100 мкм соответственно при уменьшении объ-

емной доли частиц α2-фазы до 1—2 об. % (рис. 6, 

д, е). Полное растворение частиц α2-фазы наблю-

дается после нагрева и выдержки при темпера-

туре 1100 °С, а средний размер β-фазы достигает 

200 мкм (рис. 6, е).

Таким образом, с повышением температуры 

нагрева под закалку в интервале 950—1025 °С про-

исходит сначала постепенное увеличение разме-

ра β-зерен от 4 до 8 мкм, а при нагреве до 1050—

1100 °С имеет место его резкий рост из-за умень-

шения количества α2-фазы. Для подбора режима 

старения предварительно была взята температура 

закалки 975 °С.

На рис. 7 представлена эволюция микрострук-

туры закаленного сплава ВИТ1 в процессе старе-

ния при t = 750, 800 и 850 °С в течение 0,5, 6, 48 и 

192 ч. Видно, что с увеличением времени старения 

в β-фазе выделяются частицы О-фазы игольчатой 

формы и образуются их прослойки по границам 

зерен. Чем ниже температура старения, тем мень-

ше толщина частиц О-фазы при всех временах вы-

Рис. 6. Микроструктура кованного в изотермических условиях сплава ВИТ1 после закалки 

при различных температурах (СЭМ)

t, °С: а – 950, б – 975, в – 1000, г – 1025, д – 1050, е – 1075

Fig. 6. Microstructure of the VIT1 alloy forged under isothermal conditions and quenched at various temperatures (SEM)

t, °С: a – 950, б – 975, в – 1000, г – 1025, д – 1050, е – 1075
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держки (табл. 1, рис. 7). С увеличением времени 

выдержки наблюдаются огрубление и сфероиди-

зация частиц О-фазы, а при больших выдержках 

в нее трансформируются частицы α2-фазы [20; 21] 

(рис. 7, ж—м). Таким образом, установлено, что 

в ходе старения наблюдается выделение частиц 

О-фазы различной дисперсности, которая снижа-

ется с ростом температуры и времени выдержки. 

Изменение микротвердости сплава корре-

лирует с эволюцией его микроструктуры в ходе 

старения (рис. 8). Образование на начальной ста-

дии старения (τ = 0,5 ч) тонкоигольчатых частиц 

О-фазы ведет к резкому упрочнению закаленного 

сплава — тем большему, чем ниже температура. 

С дальнейшим увеличением времени старения 

(τ > 1 ч) наблюдается разупрочнение, вызванное 

укрупнением частиц О-фазы, но уже при τ > 4 ч 

микротвердость изменяется незначительно. Наи-

более заметное ее снижение имеет место при вы-

держках более 48 ч при всех температурах, когда, 

Рис. 7. Микроструктура сплава ВИТ1 после закалки с t = 975 °C и старения (СЭМ)

Fig. 7. Microstructure of the VIT1 alloy after quenching at t = 975 °C and aging (SEM)

0,5 ч

750 °С 800 °С 850 °С

6 ч

48 ч

192 ч
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по-видимому, помимо продолжающегося укруп-

нения и сфероидизации частиц дополнительный 

вклад вносит превращение α2 → O. Тот факт, что 

микротвердость сплава после разупрочнения сла-

бо изменяется, свидетельствует об определенной 

стабилизации структуры на этой стадии старения. 

В связи с этим для дальнейших исследований было 

выбрано время старения 6 ч. 

Результаты исследования механических 

свойств сплава на растяжение после термической 

обработки (закалка с t = 975 °С, выдержка 2 ч, ста-

рение при t = 750, 800, 850 °С, выдержка 6 ч [22]) 

представлены в табл. 2. Видно, что минимальной 

температуре старения соответствуют максималь-

ная прочность (σв = 1450 МПа) и минимальная 

пластичность (δ = 2 %). Повышение температуры 

старения до 800 °С несколько снижает предел те-

кучести, но заметно увеличивает пластичность — 

до 6,2 %, а при росте температуры старения до 

850 °С σв уменьшается до 1200 МПа, а δ достигает 

8,0 %. Между тем оценка времени до разрушения 

при испытании на ползучесть при t = 650 °C и σ =

= 380 МПа сплава, состаренного при t = 800 °С, 

показала лишь τ = 40 ч. Очевидно, что такое не-

большое значение времени до разрушения связано 

с малой величиной размера β-зерен (4 мкм) в этом 

состоянии сплава (табл. 2). 

В связи с этим было проведено дополнительное 

изучение механических характеристик сплава с 

большим размером β-зерен. Для получения состо-

яний с более крупным зерном температура закалки 

была повышена до 1000 и 1025 °С, а старения — до 

850 °С с целью компенсации потери пластичности 

(табл. 2). Видно, что наиболее сбалансированный 

уровень прочности (σв = 1260 МПа), пластично-

сти (δ = 5,8 %) и времени до разрушения (299 ч) 

наблюдается при размере β-зерна 12 мкм, форми-

рующемся после термической обработки в следую-

щем режиме: закалка с t = 1025 °С, время выдержки 

4 ч и старение t = 850 °С, τ = 6 ч. Полученные меха-

Таблица 1. Толщина частиц О-фазы после закалки с t = 975 °C и старения

Table. 1. Thickness of O-phase particles after quenching at t = 975 °C and aging

t, °С
Толщина частиц О-фазы, нм, при τ, ч

0,5 6 12 48 96 192

750 65 ± 15 68 ± 25 70 ± 30 95 ± 35 100 ± 30 120 ± 50

800 70 ± 20 100 ± 30 130 ± 40 150 ± 40 180 ± 50 230 ± 100

850 75 ± 35 120 ± 70 160 ± 75 190 ± 20 240 ± 111 310 ± 120

Рис. 8. Зависимость микротвердости сплава ВИТ1 после закалки (t = 975 °С) и старения (t = 750÷850 °С) 

от времени выдержки

Fig. 8. Dependence of the microhardness of the VIT1 alloy after quenching (t = 975 °C) and aging (t = 750÷850 °C) 

on holding time
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нические характеристики выше данных [1; 2], где 

сплав ВИТ1, подвергнутый многостадийной ковке 

и прокатке с последующей термической обработ-

кой, показал следующие механические свойства: 

σв = 1150 МПа, δ = 4 %. При этом очевидным пре-

имуществом использования в качестве предвари-

тельного этапа обработки всесторонней изотерми-

ческой ковки является существенно повышение 

горячей пластичности, свойственной мелкозерни-

стым сплавам [23—26]. 

Выводы

1. Проведено исследование влияния горя-

чей деформации одноосным сжатием в интер-

вале температур 850—1050 °С на механическое 

поведение и эволюцию структуры сплава ВИТ1 

в горячекатаном крупнозернистом состоянии. 

Показано, что наиболее интенсивное измель-

чение микроструктуры (средний размер зерен 

~1 мкм) имеет место в (α2 + β + О)-фазовой обла-

сти при t = 950 °С вследствие активного протека-

ния процессов динамической рекристаллизации 

и сфероидизации. При повышении температуры 

и переходе в (α2 + β)-фазовую область активиза-

ция динамического возврата из-за растворения 

частиц О-фазы ведет к ослаблению в измельче-

нии структуры.

2. Всесторонней изотермической ковкой горя-

чекатаных заготовок сплава ВИТ1 при t = 950 °С и 

суммарной степени деформации 750 % получены 

штамповки с однородной мелкозернистой струк-

турой с размером зерен ~1 мкм. Показано, что 

однородность микроструктуры может быть повы-

шена предварительным отжигом при t = 1100 °С. 

Изучение температурной зависимости размеров 

зерен в мелкозернистых заготовках сплава выяви-

ло постепенный их рост с 4 до 8 мкм в интервале 

t = 950÷1025 °С (выдержка 2 ч), а начиная с t =

= 1050 °С — резкое увеличение до 50 мкм и далее до 

200 мкм при t = 1100 °С, вызванное уменьшением 

объемной доли частиц α2-фазы. 

3. Проведено исследование изменения микро-

твердости и эволюции микроструктуры в ходе 

старения закаленного сплава. Установлено, что 

образование на начальной стадии тонкоигольча-

тых частиц О-фазы ведет к резкому упрочнению 

закаленного сплава — тем большему, чем ниже 

температура. Увеличение времени старения обу-

словливает разупрочнение, вызванное укрупне-

нием и сфероидизацией частиц О-фазы, а также 

деградацией α2-фазы вследствие превращения 

α2 → О. 

4. На основании проведенных исследований 

выбраны интервалы температур закалки (975—

1025 °С) и старения (750—850 °С) для обеспечения 

в обработанном всесторонней изотермической 

ковкой сплаве баланса характеристик прочности, 

пластичности и жаропрочности. По результатам 

механических испытаний установлено, что закал-

ка с t = 1025 °С, выдержка 4 ч, и старение при t =

= 850 °С, выдержка 6 ч, позволяют получить наи-

более сбалансированный комплекс прочности 

(σ0,2 = 1180 МПа, σв = 1260 МПа), пластичности 

(δ = 5,8 %) и жаропрочности (время до разрушения 

составляет 299 ч при t = 650 °C и σ = 380 МПа).

Таблица 2. Механические свойства сплава ВИТ1 после ковки и термической обработки

Table. 2. Mechanical properties of the VIT1 alloy after forging and heat treatment

Термическая обработка Размер β-зерен, 

мкм
σ0,2, МПа σв, МПа δ, %

Время до разрушения, ч, 

при t = 650 °C 

и σ = 380 МПаtзак, °С tстар, °С τ, ч

975

750

2

6
4 1340 ± 25 1450 ± 30 2,0 ± 0,2 –

975

800

2

6
4 1280 ± 20 1420 ± 30 6,2 ± 0,3 40

975

850

2

6
4 1020 ± 20 1200 ± 25 8,0 ± 0,5 –

1000

800

2

6
6 1230 ± 30 1350 ± 35 6,0 ± 0,4 100

1025

800

2

6
8 1200 ± 30 1300 ± 30 5,9 ± 0,4 170

1025

850

4

6
12 1180 ± 30 1260 ± 30 5,8 ± 0,3 299
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