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Исследовано поведение двухфазного титанового сплава Ti–3,5Fe–4Cu–0,2B в процессе термодеформационной обра-

ботки на одноосное сжатие. Бор вводили для получения в литом состоянии мелкозернистой структуры. Образцы спла-

вов диаметром 6 мм получали путем сплавления чистых компонентов в вакуумной индукционной печи и последующей 

ускоренной кристаллизации в массивной медной изложнице. Испытания на одноосное сжатие с истинной деформацией 

0,9 проводили на комплексе физического моделирования термомеханических процессов «Gleeble 3800» при температу-

рах 750, 800 и 900 °С и скоростях деформации 0,1; 1 и 10 с–1. Микроструктуру сплава в исходном и деформированном 

состояниях изучали с помощью сканирующей электронной микроскопии. В результате испытаний построена модель 

зависимости напряжения течения от температуры и скорости деформации. Показано, что в процессе обработки давле-

нием происходит рекристаллизация исходной литой структуры, содержащей твердые растворы на основе α-Ti, β-Ti и ко-

лонии диборида титана. В процессе деформации с повышением температуры объемная доля зерен твердого раствора на 

основе α-титана уменьшается, а доля β-фазы, наоборот, возрастает. При этом средний размер зерен твердых растворов 

на основе α-Ti и β-Ti меняется незначительно после деформации почти по всем исследованным режимам. Показано, что 

предпочтительным режимом горячей обработки давлением для получения высокого комплекса механических свойств в 

изучаемом сплаве является диапазон температур 750–800 °С, так как размер зерен α-фазы увеличивается с 2,2 до 4,5 мкм 

при повышении температуры до 900 °С.
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Churyumov A.Yu., Spasenko V.V., Hazhina D.M., Mikhaylovskaya A.V., Solonin A.N., Prosviryakov A.S. 

Study into structural evolution of two-phase titanium alloy during thermal deformation processing

This paper studies Ti–3,5Fe–4Cu–0,2B two-phase titanium alloy behavior during its thermal deformation processing under uniaxial 

compression. Boron was added to obtain a fine-grained structure in the cast state. Samples of alloys 6 mm in diameter were obtained 

by melting pure components in a vacuum induction furnace with their subsequent crystallization into a solid copper mold. Uniaxial 

compression tests with a true strain of 0,9 were performed using the Gleeble 3800 thermal-mechanical physical simulation system at 

750, 800 and 900 °C and strain rates of 0,1; 1 and 10 s–1. Scanning electron microscopy was used to study the microstructure of the alloy 

in its initial and deformed states. A model of flow stress dependence on temperature and strain rate was built as a result of the tests. It 

is shown that pressure treatment involves recrystallization of the initial cast structure containing solid solutions based on α-Ti, β-Ti 

and titanium diboride aggregates. During the deformation process, the volume fraction of α-titanium solid solution grains decreases 

with rising temperature, and the fraction of the β phase, on the contrary, increases. In this case, the average grain size of solid solutions 

based on α-Ti and β-Ti varies insignificantly after deformation in almost all of the studied modes. It is shown that the preferred mode 
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of hot pressure treatment for obtaining a high complex of mechanical properties in the investigated alloy is a temperature range of 750–

800 °C, since α-phase grain sizes increase from 2,2 to 4,5 μm with an increase in temperature to 900 °C.

Keywords: two-phase titanium alloy, rheological model, microstructure.
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Введение

Современная промышленность предъявляет 

все более строгие требования к структуре и механи-

ческим свойствам конструкционных и функцио-

нальных материалов. Титановые сплавы обладают 

уникальным сочетанием коррозионной стойкости 

и прочности при комнатной и повышенной темпе-

ратурах при достаточно низкой плотности [1—12]. 

Благодаря своим свойствам титановые сплавы 

нашли широкое применение в аэрокосмической, 

транспортной, химической промышленности и 

биомедицине. Двухфазные титановые сплавы мар-

тенситного класса широко используются, и из них 

получают все виды полуфабрикатов. Однако суще-

ственный недостаток этих сплавов — значитель-

ное количество легирующих элементов, входящих 

в состав, в том числе дорогостоящих: до 6,9 Al, 

4,5 V и 5,0 Mo. Ранее авторами [13—17] было пока-

зано, что совместное легирование железом и медью 

положительно влияет на структуру кованых тита-

новых сплавов. Однако в связи с недостаточной 

технологичностью таких сплавов для ускорения 

разработки промышленных методов обработки 

давлением требуется изучение деформационного 

поведения и эволюции микроструктуры в широ-

ком диапазоне скоростей и температур деформа-

ции, а также построение реологической модели 

связи напряжения течения с параметрами пласти-

ческой деформации. Цель настоящей работы — 

определение сопротивления деформации при сжа-

тии и изучение влияния режимов термодеформа-

ционной обработки на структуру титанового спла-

ва Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B.

Методика исследований

В качестве объекта исследования был выбран 

сплав Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B1. Бор вводили для 

получения в литом состоянии мелкозернистой 

структуры. Слитки сплавов диаметром 6 мм по-

лучали путем сплавления чистых компонентов в 

вакуумной индукционной печи и последующей 

ускоренной кристаллизации в массивную мед-

ную изложницу под давлением аргона в 0,3 МПа. 

Было отлито 3 слитка одного состава размером 

6×50 мм, из которых были нарезаны образцы вы-

сотой 10 мм. 

Испытания на одноосное сжатие с истинной 

деформацией ε = 0,9 проводили на комплексе фи-

зического моделирования термомеханических 

процессов «Gleeble 3800» (DSI, США) при темпе-

ратурах 750, 800 и 900 °С и скоростях деформации 

0,1; 1 и 10 с–1. Цилиндрический образец, вырезан-

ный из слитка, диаметром 6 мм и высотой 10 мм 

зажимали в бойки из карбида вольфрама, нагрева-

ли до температуры испытания со скоростью 5 K/с 

путем прямого пропускания тока и выдерживали в 

течение 10 с. Температуру образца контролировали 

хромель-алюмелевой термопарой, приваренной к 

центральной части образца. Между бойками и гра-

нями образца прокладывали графитовую фольгу и 

смазку на основе никеля для уменьшения трения в 

процессе испытания. Нагрев и деформацию про-

водили в условиях высокого вакуума (остаточное 

давление — менее 10–3 Па). После испытания об-

1 Здесь и далее – мас.%.
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разец принудительно охлаждали струей сжатого 

воздуха для дальнейшего микроструктурного ана-

лиза. Измеренная скорость охлаждения в интерва-

ле температур 900—500 °С составляла более 50 °С/с, 

что выше критической скорости для большинства 

титановых сплавов. 

С целью определения истинного напряжения 

выполняли корректировку первичных данных по 

методике [18]. Корректировка необходима из-за 

изменения температуры в процессе деформации 

(что особенно важно для испытаний с повышен-

ными скоростями), а также из-за наличия трения 

между бойками и образцом. 

Микроструктуру сплава в исходном и дефор-

мированном состояниях изучали методом ска-

нирующей электронной микроскопии (СЭМ) на 

микроскопе «Tescan Vega 3 LMH» c энергодиспер-

сионным детектором «X-Max 80» (Tescan, Чехия). 

Химический состав сплава определяли методом 

микрорентгеноспектрального анализа 5 участков 

микроструктуры размером 100×100 мкм. Шлифы 

для микроструктурных исследований приготав-

ливали с использованием шлифовально-полиро-

вального станка «Struers LaboPol-5» (Struers, Ни-

дерланды).

Результаты и их обсуждение

Структура сплава Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B в ли-

том состоянии (рис. 1) состоит из α-фазы (темные 

участки), β-фазы (светлые участки) и борида тита-

на TiB2 (темные частицы). Результаты анализа хи-

мического состава и объемной доли фаз представ-

лены в таблице. Видно, что бóльшая часть железа и 

меди растворилась в ОЦК-решетке β-Ti, тогда как 

в α-Ti с ГП-решеткой растворяется только неболь-

шое количество меди. 

Кривые сжатия образцов представлены на 

рис. 2. Видно, что с повышением скорости и сни-

жением температуры деформации напряжение 

течения закономерно увеличивается. При всех 

температурах и скоростях деформации на началь-

ном этапе сжатия наблюдается максимум, после 

которого напряжение течения уменьшается, что 

обусловлено активным развитием динамической 

рекристаллизации.

Связь между напряжением течения на устано-

вившейся стадии, скоростью и температурой де-

формации хорошо описывается уравнением Арре-

ниуса [19]:

ε· = Aσne–Q/(RT), (1)

где ε· — скорость деформации, с–1; T — темпера-

тура, К; Q — эффективная энергия активации де-

формации, Дж/моль; А, n — постоянные.

Неизвестные параметры A, n и Q находили пу-

тем минимизации ошибки между расчетными и 

экспериментальными значениями напряжения 

течения при степени деформации 0,5, соответству-

ющей установившейся стадии деформации. В ре-

зультате А = 7,4; n = 4,1; Q = 220 кДж/моль. Средняя 

ошибка расчета по построенной модели составила 

6 %. Значение эффективной энергии активации 

Объемная доля, средний химический состав и средний размер фаз в литом состоянии

Фаза Доля, об.%
Средний размер 

зерен, мкм

Содержание, мас.%

Fe Cu B Ti

Средний состав* – – 3,8±0,3 4,4±0,2 – Ост.

α-фаза 59±1 2,5±0,2 – 0,7±0,3 – Ост.

β-фаза 38±1 1,7±0,2 7,1±0,2 7,7±0,4 – Ост.

Бориды TiB2 3,0±0,5 1,1±0,2 – – 12,7±0,7 Ост.

* Приведен средний химический состав по результатам 15 измерений.

Рис. 1. Микроструктура сплава Ti–3,8Fe–4,4Cu–0,2B 

в литом состоянии (СЭМ)
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деформации находится между значениями энер-

гии активации самодиффузии в α-титане (по раз-

ным данным она составляет от 169,1 кДж/моль [20] 

до 193 кДж/моль [21]) и β-титане (251,2 кДж/моль 

[20] и 282,9 кДж/моль [22]), что говорит о том, 

что в процессе деформации активно участвуют 

обе фазы. Полученные значения параметров мо-

дели могут быть использованы при построении 

конечно-элементных моделей и оптимизации 

технологии реальных процессов обработки дав-

лением. 

Как следует из рис. 3, структура закаленных с 

температуры деформации образцов представлена 

α-, β-фазами и включениями боридов. Видно, что 

в процессе деформации включения боридов тита-

на дробятся на отдельные частицы размером 0,5—

1,5 мкм, распределенные с большей равномерно-

стью, чем в литом состоянии. При этом средний 

Рис. 2. Кривые деформации при скорости 0,1 с–1 (а), 1 с–1 (б) и 10 с–1 (в)

t, °С: 1 – 750, 2 – 800, 3 – 900

Рис. 3. Микроструктура образцов в деформированном состоянии

а – ε· = 0,1 с–1, t = 750 °С; б – ε· = 0,1 с–1, t = 900 °С; в – ε· = 10 с–1, t = 750 °С; г – ε· = 10 с–1, t = 900 °С
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размер зерен α- и β-фаз меняется незначительно 

после деформации почти по всем исследованным 

режимам. Только при деформации по режиму 

t = 900 °С и ε· = 10 с–1 отмечен рост зерен α-фа-

зы (см. рис. 3, г и 4, б). Это может быть связано с 

адиабатическим разогревом образца при высо-

кой скорости деформации. Кроме того, при t =

= 900 °С и ε· = 0,1 с–1, возможно, происходят динами-

ческая рекристаллизация и глобуляризация α-фазы 

[23], а при ε· = 10 с–1 эти процессы не успевают прои-

зойти полностью. В более легированной β-фазе про-

цессы рекристаллизации и роста зерен могут быть 

заторможены атомами легирующих компонентов, 

вследствие чего размер β-фазы значительно не ме-

няется. Объемное соотношение между α- и β-фаза-

ми уменьшается с повышением температуры дефор-

мации независимо от скорости (см. рис. 4, а).

 Выводы

1. Исследована микроструктура сплава Ti—

3,5Fe—4Cu—0,2B в литом состоянии и после 

горячей деформации на одноосное сжатие при 

разных температурно-скоростных условиях. 

Структура сплава в литом и деформированном 

состояниях содержит α-фазу, β-фазу и частицы 

диборида титана. Показано, что в литом состоя-

нии β-фаза содержит до 7,1 % Fe и 7,7 % Cu и зна-

чительно более легирована, чем α-фаза, содержа-

щая 0,7 % Cu.

2. Проведены испытания на сжатие образцов 

сплава Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B при температурах 

750—900 °С и скоростях деформации 0,1—10 с–1 и 

построена модель связи напряжения течения с па-

раметрами термодеформационной обработки. 

3. Показано, что предпочтительным режи-

мом горячей обработки давлением для получе-

ния мелкозернистой структуры в исследованном 

сплаве является диапазон температур 750—800 °С, 

так как размер зерен α-фазы увеличивается с 2,2 

до 4,5 мкм при повышении температуры до 900 °С. 

Исследованный сплав имеет перспективы ис-

пользования в качестве экономно-легированного 

материала повышенной коррозионной стойкости 

и прочности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской 

Федерации в рамках государственных заданий вузам 

на 2017—2020 гг. (проект № 11.7172.2017/8.9).
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