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Проведено исследование структуры и механических свойств полуфабрикатов —
прутков, поковок и штамповок из сплава ВТ41 с различными параметрами
глобулярно-пластинчатой микроструктуры. Показано, что механические свой-
ства сплава ВТ41 с глобулярно-пластинчатой микроструктурой определяются
не только параметрами структурных составляющих, но и размерами условно-
го β-зерна.
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Study of microstructure and mechanical properties of semi-finished products such
as bars and forgings of near-alpha titanium alloy ВT41 with different parameters of
microstructure is performed. It was shown that the mechanical properties of the ВT41
alloy possessing fine grain microstructure are determined not only by the substructure
parameters but also by the size of conditional β-grain.
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Современные жаропрочные псевдо-α титановые сплавы основаны
на принципах сочетания твердорастворного и дисперсионного меха-
низмов упрочнения, наиболее полно реализуемых в полуфабрикатах с
глобулярно-пластинчатой микроструктурой. В работах [1–3] описано
влияние параметров такой микроструктуры на механические свойства
зарубежного жаропрочного псевдо-α титанового сплава IMI 834. В
настоящей работе путем анализа структуры и механических свойств
различных полуфабрикатов из отечественного псевдо-α сплава ВТ41,
полученных из слитка одной плавки, предложено объяснение различия
механических свойств материала с разными параметрами микрострук-
туры. Кроме того, полученные значения характеристик механических
свойств будут использованы при квалификации деформированных по-
луфабрикатов из сплава ВТ41 [4].
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Методика проведения исследований. Химический состав промыш-
ленного слитка сплава ВТ41 соответствует требованиям ОСТ 1 90013.
Для проведения исследования были изготовлены следующие полуфа-
брикаты: кованый пруток ∅130мм, катаный пруток ∅22мм, штам-
повка лопатки с толщиной сечения пера 6 мм, поковки ∅350 . . . 360×
× 22 . . . 25мм. Укрупненный технологический процесс изготовления
полуфабрикатов в виде схемы приведен на рис. 1.

Термическую обработку всех полуфабрикатов проводили по од-
ному и тому же режиму двойного отжига. Более подробно вопрос о
выборе режимов термической обработки сплава ВТ41 с мелкозерни-
стой глобулярно-пластинчатой структурой рассматривался в [5]. Для
исключения влияния фактора скорости охлаждения термическую об-
работку осуществляли на заготовках, вырезанных под образцы, что
обеспечило идентичность фазового состава материала.

Микроструктуру исследовали методами оптической и растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ) (рис. 2, 3). Для количествен-
ного анализа параметров микроструктуры в ряде случаев применяли
программное обеспечение Image Expert Pro 3x, а также методику
ММ 1.2.135–2011. Для определения механических свойств штамповок

Рис. 1. Технология изготовления полуфабрикатов из сплава ВТ41 (температура
полного полиморфного превращения T пп = 1022

◦С)
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Рис. 2. Микроструктура полуфабрикатов (оптическая микроскопия) в отожжен-
ном состоянии:
а — поковка после однократной осадки, радиальное направление; б — поковка после
всесторонней ковки и осадки, хордовое и радиальное направления; в — катаный
пруток ∅22мм, поперечное сечение; г — штамповка лопатки, продольное сечение
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Рис. 3. Микроструктура полуфабрикатов из сплава ВТ41 (РЭМ):
а — пруток ∅22мм; б — штамповка после всесторонней ковки и осадки в
(α+β)-области

лопаток изготовляли образцы с диаметром рабочей части d0 = 3мм
и длиной l0 = 7мм. В остальных случаях использовали стандарт-
ные образцы по ГОСТ 1497–84 — для испытаний на растяжение и
длительную прочность и образцы типа Менаже по ГОСТ 9454–78.

Результаты исследований. Типичная микроструктура полуфабри-
катов из сплава ВТ41, полученная методом оптической микроскопии,
приведена на рис. 3.

Как следует из рис. 2, микроструктура всех исследованных полуфа-
брикатов относится к одному типу (глобулярно-пластинчатому). При
недостаточной степени деформации в (α + β)-области, процесс сфе-
роидизации частиц первичной α-фазы в полной мере не происходит
(рис. 2, а). В случае поковки, изготовленной из предварительно дефор-
мированной в (α+ β)-области заготовки, катаного прутка и штампов-
ки лопатки (рис. 2, б–г) получение однородной равноосной структу-
ры объясняется стадийностью операций горячей деформации, которая
обеспечивает рекристаллизацию α-фазы при нагреве под деформацию
на каждой операции и окончательную сфероидизацию при термиче-
ской обработке.

Детально микроструктуру полуфабрикатов исследовали методом
РЭМ (см. рис. 3).

Механические свойства полуфабрикатов приведены в таблице.
Обсуждение. Очевидно различие параметров и морфологии струк-

турных составляющих. При описании микроструктуры в нашем слу-
чае целесообразно рассмотреть следующие характеристики: размер
условного β-зерна (для равноосной структуры), объемную долю ча-
стиц первичной α-фазы, толщину пластин вторичной α-фазы, средний
диаметр (толщину) частиц первичной α-фазы. Различие указанных
параметров структуры у исследованных полуфабрикатов определяет-
ся технологической схемой изготовления, в том числе наследствен-
ностью.
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Механические свойства полуфабрикатов в отожженном состоянии

Полуфабрикат,
направление

вырезки
Механические свойства

σ20в , МПа δ, % ψ, % KCU, Дж/см2 σ600в , МПа σ600100 , МПа

1а. Поковка по-
сле однократной
осадки, радиаль-
ное направление

1145–1175 7,2–9,0 14,0–16,0 1,9–2,4 690–725 295

1б. Поковка по-
сле однократной
осадки, хордовое
направление

1085–1110 6,1–8,7 10,3–11,2 — 720–745 —

2а. Поковка по-
сле всесторонней
ковки и осадки,
хордовое и ради-
альное направле-
ния

1100–1135 8,0–10,5 12,5–17,2 2,0–2,35 675–705 295

3. Катаный пру-
ток ∅22мм

1005–1030 17,0–21,0 37,0–42,0 1,8–2,2 620–665 275

4. Штамповка ло-
патки, продоль-
ное направление

1015–1055 11,0–15,3 32,1–35,8 — 665–690 —

Для начала рассмотрим влияние морфологии первичной α-фазы
на примере поковок, изготовленных по двум технологическим схе-
мам: 1) однократной осадкой и 2) всесторонней ковкой с последую-
щей осадкой. В первом случае в продольном сечении полуфабриката
микроструктура представлена вытянутыми частицами первичной α-
фазы, степень неравноосности (отношение средних значений длины к
толщине) которых значительно больше единицы (см. рис. 2, а). Нали-
чие таких частиц приводит к увеличению объемной доли первичной
α-фазы в структуре материала с ≈ (21,4 . . . 31,8)% для поковок с рав-
ноосной структурой до≈ (23,1 . . . 37,6)%. Толщина вытянутых частиц
первичной α-фазы в первом случае сравнима со средним диаметром
равноосных частиц во втором (см. рис. 2, б). Анизотропия структуры
приводит к существенному различию механических свойств поковки в
зависимости от ориентации направления вырезки заготовок под образ-
цы. В случае анизотропии микроструктуры при долевой (радиальной)
ориентации значения кратковременной прочности материала возраста-
ют, а в поперечном — снижаются относительно материала поковки с
равноосной микроструктурой. При этом характеристики пластичности
снижаются, особенно резко при испытаниях на растяжение образцов
с поперечной ориентацией волокна. Вероятно, одной из причин повы-
шения прочности заготовок с анизотропной структурой, вырезанных
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в радиальной ориентации, является большая прочность первичной α-
фазы по сравнению со вторичной α-фазой (что обусловлено различием
химического состава этих фаз) при ее большей объемной доле в струк-
туре материала. Так, исследования химического состава первичной и
вторичной α-фаз количественным микрорентгеноспектральным мето-
дом на установке JCMA-733 с использованием энергодисперсионного
микроанализатора “Inca Energy” показали, что уровень легирования
первичной α-фазы для основных легирующих элементов в пересчете
на структурный эквивалент по алюминию [6] составляет [Al]eq = 8,5;
вторичной α-фазы [Al]eq = 7,2 при номинальном уровне легирования
для исследованной плавки [Al]eq = 8,0.

Сильная анизотропия β-зерна приводит к невозможности форми-
рования полноценных колоний пластин вторичной α-фазы в необхо-
димом объеме, что дополнительно сказывается на характеристиках
пластичности при испытаниях на растяжение (см. таблицу, строка 1).

Теперь перейдем к сравнению параметров микроструктуры поков-
ки (см. рис. 2, б) и прутка (см. рис. 2, в) с равноосной α-фазой. При
примерно одинаковой объемной доле первичной α-фазы (колеблется
в пределах от 17,8 % до 31,8 % в долевом и поперечном сечениях)
микроструктура прутка состоит из несколько большего числа частиц
первичной α-фазы при их меньшем среднем диаметре. Средняя вели-
чина условного β-зерна, измеренная в долевом и поперечном сечениях,
для поковки составляет 28,2 мкм, в то время как в прутке — 16,7 мкм.
Указанные различия микроструктуры отражаются на механических
свойствах. Так, прочностные характеристики прутка, определяемые
при растяжении, ниже на ∼ 50 . . . 100МПа чем у поковки в зависи-
мости от температуры испытаний (при 20 и 600 ◦С, см. таблицу). В
свою очередь, материал прутка отличается высокой пластичностью
при испытаниях на растяжение.

К основным причинам, вызывающим существенное различие по
уровню механических свойств в этих полуфабрикатах, можно отнести
различие в параметрах микроструктуры, а именно, в размере услов-
ного β-зерна. По мнению авторов, он является одним из ключевых
параметров, так как по существу определяет морфологию выделения
вторичной α-фазы при условии равенства скоростей охлаждения при
термической обработке полуфабрикатов. Отчасти с размером и совер-
шенством формы β-зерна связано наличие оторочки α-фазы по грани-
цам условного β-зерна (рис. 3, а, б). Материал поковки с более круп-
нозернистой равноосной структурой и выраженными межзеренными
границами имеет более высокую длительную прочность по сравнению
с прутком.

Ударная вязкость отожженных полуфабрикатов из сплава ВТ41
с глобулярно-пластинчатой микроструктурой слабо зависит от ее
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параметров, а определяется в большей степени фазовым составом.
Отметим, что в общем случае на характеристики трещиностойкости
сплава ВТ41 оказывает влияние тип микроструктуры (глобулярно-
пластинчатая или пластинчатая микроструктура) [9].

Выводы. Исследовано влияние параметров глобулярно-пластинчатой
микроструктуры на механические свойства полуфабрикатов из спла-
ва ВТ41. Установлено, что для различных полуфабрикатов из сплава
ВТ41 можно получить равноосную структуру с регламентированной
объемной долей частиц первичной α-фазы. Показано, что одним из
основных факторов, определяющих механические свойства сплава с
такой микроструктурой, является размер β-зерна. В свою очередь, на
размер β-зерна оказывает влияние технологическая схема изготовле-
ния полуфабриката. Экспериментально установлено, что при проведе-
нии испытаний на растяжение в определенных случаях рекомендуется
регламентировать скорость передвижения захватов испытательной ма-
шины.
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