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ABSTRACT
The VT6 titanium alloy is widely applied as a structural material in aircraft engine building. Using 
severe plastic deformation (SPD) processing, high structural and performance properties are achieved 
in metals and alloys due to the nano- and ultrafine-grained (UFG) structural features. The present 
work examines the mechanical behavior and structural transformation of the UFG VT6 titanium 
alloy during experimental upsetting simulating the shape forming of parts of advanced gas-turbine 
engines. It was found that the formation of a UFG state in the VT6 alloy by equal-channel angular 
pressing (ECAP) reduced grain size to 0.6 μm and increased strength to 1200 MPa while preserving 
satisfactory ductility up to 11%. Further deformation of the alloy in a temperature range of 650  
to 750 °С with a rate of 10–3s–1 preserved the alloy’s structure in a UFG range. With increasing 
deformation temperature, a considerable decline in the resistance to material flow was observed, 
which may be associated with an increase in the intensity of recrystallization processes. The strain-
rate sensitivity coefficient was calculated for upsetting at these temperatures, that showed the signs of 
superplasticity at these deformation regimes.

KEYWORDS
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АННОТАЦИЯ
Титановый сплав ВТ6 имеет широкое применение в качестве конструкционного материала  
в авиационном двигателестроении. Методами интенсивной пластической деформации (ИПД) 
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Введение

Титановый двухфазный (α + β) сплав ВТ6 
нашел широкое применение в авиации, в том 
числе, в изготовлении дисков и лопаток га-
зотурбинного двигателя (ГТД), которые под-
вержены высоким статическим и динамиче-
ским нагрузкам, эрозии, коррозии и износу 
[1–6]. Формирование ультрамелкозернисто-
го (УМЗ) состояния методами интенсивной 
пластической деформацией (ИПД) в титано-
вом сплаве ВТ6 позволяет повысить его кон-
струкционную прочность и эксплуатацион-
ные характеристики [7–11], что является ак-
туальным для деталей перспективных ГТД.

Как правило, создание готового изделия 
подразумевает несколько технологических 
операций, в том числе объемную штампов-
ку при относительно высоких температурах 
[12–14]. Однако достигаемые свойства УМЗ 
материалов являются структурно-чувстви-
тельными и, соответственно, процесс фор-
мообразования деталей может приводить  
к их деградации, поэтому целью настоящей 
работы является определение температурно-
деформационных условий для УМЗ сплава 
ВТ6. 

1. Методика исследований

В работе использовался горячекатаный 
титановый сплав ВТ6 диаметром 20 мм. За-
готовки были подвергнуты предваритель-
ной термической обработке (ТО) по режи-
му: закалка при T = 960 °С в течение 1 ч в 
воду, старение при T = 675 °С в течение 4 ч 
с охлаждением на воздухе. Равноканальное 
угловое прессование заготовок после ТО 
проводили по режиму: 4 прохода по режиму 
Bc при T = 700 °С с углом пересечения ка-
налов 120°. Осадку цилиндрических образ-
цов с размерами 6×7 мм со скоростью 10–3с–1 

проводили в интервале температур от 650  
до 750 °С. Микроструктуру образцов иссле-
довали на растровом электронном микроско-
пе (РЭМ) JEOL JSM 6390 при ускоряющем 
напряжении 20 кэВ. Механические испыта-
ния на растяжение образцов диаметром 3 мм 
и расчетной длиной 15 мм были проведены 
при комнатной температуре со скоростью 
10–3с–1 на универсальной испытательной ма-
шине Instron 5982. Расчет коэффициента ско-
ростной чувствительности производился по 
формуле: m = ∂log(σ) / ∂log(ξ).

достигают высокие конструкционные и эксплуатационные свойства металлов и сплавов  
за счет нано- и ультрамелкозернистых (УМЗ) особенностей структуры. В данной работе рас-
смотрено механическое поведение и трансформация структуры УМЗ титанового сплава ВТ6 
при экспериментальной осадке, имитирующей формообразование деталей перспективных 
газотурбинных двигателей. Установлено, что формирование УМЗ состояния в сплаве ВТ6 
методом равноканального углового прессования (РКУП) позволяет уменьшить размер зерен  
до 0,6 мкм и повысить значение прочности до 1200 МПа при сохранении удовлетворитель-
ной пластичности до 11 %. Дальнейшая деформация сплава в интервале температур от 650 
до 750 °С со скоростью 10–3с–1 позволяет сохранить структуру сплава в УМЗ диапазоне. При 
увеличении температуры деформации наблюдалось существенное снижение сопротивления 
течению материала, что может быть связано с увеличением интенсивности рекристаллизаци-
онных процессов. Был рассчитан коэффициент скоростной чувствительности осадки при дан-
ных температурах, который указывает на признаки сверхпластичности при данных режимах 
деформации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Титановые сплавы; ВТ6; интенсивная пластическая деформация; ультрамелкозернистая струк-
тура; механические свойства; коэффициент скоростной чувствительности.
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2. Результаты и их обсуждение

Сплав ВТ6 после ТО представляет собой 
крупнозернистую глобулярно-пластинчатую 
структуру (рис. 1, a). Микроструктура пред-
ставлена в виде первичных α-глобулей со 
средним размером около 4 мкм и их объем-
ной долей ~50 % и пластинчатой составляю-
щей сплава, представляющей собой череду-
ющие пластины альфа и бета фазы.

После РКУП деформации пластинчатая 
составляющая была подвергнута процессам 
фрагментации и глобуляризации, что по-
казано в виде образования большей части 
пластинчатой a + β составляющей в мелкие 
частицы со средним размером около 0,4 мкм. 
Первичная альфа фаза сильно вытягивается, 

либо теряет свою целостность. Как показы-
вает микроструктурный анализ, наблюдает-
ся металлографическая текстура, что вполне 
свойственно материалу после деформации 
методом РКУП [15, 16]. 

Сравнение механических свойств в ис-
ходном состоянии и после РКУП показывает 
повышение прочностных свойств по преде-
лу прочности с 950 до 1250 МПа и текучести  
с 900 до 1210 МПа, что соответствует увели-
чению значений прочности на 30%. Значения 
пластичности снижаются с 12 до 5%. Сохра-
нение повышенной прочности и увеличение 
пластичности можно ожидать при последую-
щих деформационно-термических операци-
ях, таких как штамповка, за счет эволюции 
микроструктуры в УМЗ диапазоне (рис. 2).

  
Рис. 1. Микроструктура титанового сплава ВТ6 в крупнозернистом (КЗ)  

и УМЗ состоянии после ТО и РКУП, соответственно

Fig. 1. Microstructure of titanium alloy VT6 in the coarse-grained (CG) state,  
after HT and after ECAP, respectively

Таблица 1. Механические свойства титанового сплава ВТ6 

Table 1. Mechanical properties of titanium alloy VT6

Состояние / State σВ, МПа /  
σВ, MPа

σ0,2, МПа / 
σ0.2, MPа

δ, % / 
δ, %

КЗ /CG 950 ± 20 900 ± 20 12,0 ± 1,2

УМЗ / UFG 1250 ± 15 1210 ± 20 5,0 ± 1,0
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На рис. 2 представлена микроструктура 
УМЗ титанового сплава ВТ6 после осадки. 
При повышении температуры осадки на-
блюдалось увеличение размера β-частиц –  
0,5 мкм при 650 °С, 0,6 мкм при 700 °С,  
0,8 мкм при 750 °С (рис. 3), что связано с ак-
тивным развитием процессов возврата и ре-
кристаллизации во время деформации. Так 
более высокие температуры деформации 
приводят к образованию более равноосных 
частиц: если при 650 °С наблюдаются мел-
кие искривленные частицы вследствие боль-
ших деформаций при осадке, то при 700 и 
750 °С происходят более активные процессы 

рекристаллизации и диффузии, приводящие 
к образованию частиц крупных частиц гло-
булярной формы.

Оценка деформационной способности 
сплава ВТ6 при осадке показала значитель-
ное снижение напряжения течения с по-
вышением температуры процесса сжатия 
образцов: 200 МПа при 650 °С, 120 МПа  
при 700 °С и 70 МПа при 750 °С. Данное 
уменьшение напряжения течения приводит  
к повышению коэффициента скоростной 
чувствительности (рис. 3), что положитель-
но сказывается на деформационной способ-
ности материала. 

  
Рис. 2. Микроструктура УМЗ титанового сплава ВТ6 после осадки  

при температурах 650, 700, 750 °С соответственно

Fig. 2. Microstructure of UFG titanium alloy VT6 after upsetting  
at temperatures of 650, 700, 750 °C respectively

Рис. 3. Изменение размера частиц β-фазы и коэффициента скоростной чувствительности УМЗ сплава ВТ6 после 
осадки при температурах 650, 700, 750 оС соответственно

Fig. 3. Changes in the β-phase particle size and the strain rate sensitivity of the UFG alloy VT6 after upsetting  
at temperatures of 650, 700, 750 °C, respectively
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Считается, что сверхпластичность в 
металлах проявляется при значениях ≥0,3  
[17–20]. Так расчет коэффициента m  
при 650 °С показывает значение 0,29,  
а при 700 и 750 °С ~0,35. В результате осадки 
при температурах 650–750 °С оценка дефор-
мационной способности по коэффициенту 
m и напряжению течения, также эволюция 
микроструктуры с температурой показыва-
ет, что при температуре 700 °С достигается 
более высокая деформационная способность 
с проявлением признаков сверхпластично-
сти и сохранением более мелких структур-
ных составляющих. Сохранение структуры 
в УМЗ диапазоне и повышенная деформа-
ционная способность при температурах, ко-
торые значительно ниже, чем температура 
стандартной штамповки титановых сплавов, 
позволяют достигать повышенных механи-
ческих свойств, что непосредственно будет 
приводить к повышению эксплуатационных 
свойств. 

Выводы

1. Показано, что РКУП деформация  
в сплаве ВТ6 приводит к образованию уль-
трамелкозернистой структуры со сред-
ним размером вторичных альфа и бета фаз  
0,4 мкм. В результате чего обеспечивает-
ся повышение предела прочности сплава  
с 950 МПа в КЗ состоянии до 1250 МПа по-
сле РКУП деформации.

2. Результаты осадки при температурах 
650–750 °С показывают, что в сплаве ВТ6 
начинают активно протекать процессы диф-
фузии и рекристаллизации, что наблюдается  
в эволюции частиц бета-фазы в виде их  ро-
ста и глобуляризации. 

3. Сплав ВТ6 проявляет повышенную 
деформационную способность при темпе-
ратурах 650–750 °С. Снижение напряжения 
течения с повышением температуры осадки 
с 200 до 70 МПа и повышение коэффициента 
скоростной чувствительности  с 0,29 до 0,35 
указывают на проявление эффекта сверхпла-
стичности.
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