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Аннотация. В данной работе исследовано влияние отжигов на микроструктуру уль-
трамелкозернистых заготовок, которые были получены в ходе изотермической де-
формации при T=780°С. Перед изотермической деформацией сплав ВТ8М-1 подвер-
гался ротационной ковке (РК). Было показано, что РК приводит к образованию уль-
трамелкозернистой структуры в сплаве. Измерения микротвердости показали, что 
термообработка ультрамелкозернистых заготовок позволяет повысить их микротвер-
дость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно наибольшую долю в об-

щем объеме конструкционных материалов 

составляют металлические, а затем керами-

ческие, полимерные и композиционные ма-

териалы. Металлические материалы обла-

дают наилучшим соотношением между 

прочностью и пластичностью, возможно-

стью регулирования этого соотношения пу-

тем изменения состава и технологических 

методов воздействия на структуру и фазо-

вый состав и, соответственно, на конструк-

ционную прочность, что в конечном итоге 

определяет выбор их применения в кон-

кретных конструкциях. К основным требо-

ваниям современных технологий относят 

снижение массы таких конструкций, с со-

хранением или повышением прочности ма-

териала. Такие методы деформационно-

термической обработки как ротационная 

ковка позволяют деформировать заготовку, 

достигать необходимых высоких степеней 

деформации и уменьшать размер зерен. 

Формирование такой измельченной струк-

туры позволяет получить материал с очень 

высокими прочностными свойствами. 

Дальнейшая термообработка такого дефор-
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мированного материала также позволяет 

изменить его свойства. Поэтому в данной 

работе рассмотрена эволюция ультрамелко-

зернистой (УМЗ) структуры титанового 

сплава ВТ8М-1 при горячей деформации и 

последующих отжигах, также проанализи-

ровано влияние отжигов на микротвердость 

УМЗ сплава. 

МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом, используемым в данной 

работе, был титановый сплав ВТ8М-1, хи-

мический состав представлен в таблице 1. 

Исходная структура сплава глобулярно-

пластинчатая, средний размер первичной 

альфа фазы 3 мкм, средняя толщина пла-

стин альфа и бета фаз 0,2 мкм. 

Исследуемые состояния сплава ВТ8М-1: 

Сплав ВТ8М-1 после ротационной ковки 

(РК); 

Сплав ВТ8М-1 после ротационной ковки 

и последующей изотермической деформа-

ции при T=780°С (РК+ИД). 

Для исследования микроструктуры 

сплава проводилась механическая обработ-

ка поверхности и последующая электроли-

тическая полировка. Такой вид полировки
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необходим для успешного исследования ма-

териала методом оптической и сканирую-

щей микроскопии. Преимуществом такой 

полировки, по сравнению с механической, 

является удаление микрошероховатостей и 

остатков абразива после механической об-

работки. Термообработку проводили в му-

фельной печи Nabertherm. Микроструктуру 

сплава исследовали при помощи оптическо-

го микроскопа Olympus GX51 и сканирую-

щего электронного микроскопа JEOL JSM-

6390.  

ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ 

СПЛАВА ПОСЛЕ РК 

После того как сплав подвергли обра-

ботке методом РК зерна первичной альфа 

фазы заметно вытянулись в направлении 

вытяжки и приобрели искривленную форму 

в поперечном сечении. Подобная морфоло-

гия зерен первичной альфа фазы обусловле-

на особенностями пластического течения 

материала при ротационной ковке. Видно, 

что после РК формируется однородная по 

сечению структура (рис. 1). Обработка 

сплава методом РК приводит к формирова-

нию ультрамелкозернистой структуры со 

средним размером зерен первичной альфа 

фазы ~2,5 мкм и вторичными зернами раз-

мером 0,3 мкм. Пластинчатая альфа и бета 

фаза фрагментируется с последующим об-

разованием мелких глобул. Глобуляризация 

пластинчатой составляющей происходит по 

механизму образования и роста канавок [1]. 

Размер образовавшихся глобул вторичной 

альфа фазы составляет около 0,3 мкм. На 

изображении видно преобладание зерен 

первичной альфа фазы в структуре (рис. 1). 

Объемная доля первичной альфа фазы со-

ставляет примерно 58%.  

 

Рис. 1. Макроструктура сплава ВТ8М-1 после рота-

ционной ковки, поперечное сечение прутка, оптиче-

ская микроскопия 

АНАЛИЗ МИКРОСТРУКТУРЫ СПЛАВА  

ВТ8М-1 ПОСЛЕ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕФОР-

МАЦИИ И ТЕРМООБРАБОТКИ 

После РК для придания формы заготовка 

деформировалась в изотермических услови-

ях при температуре T=780°С. Горячая изо-

термическая деформация УМЗ сплава приве-

ла к развитию рекристаллизации зерен вто-

ричных альфа и бета фаз. Их размер увели-

чился до 0,7 мкм. Далее УМЗ заготовки 

подвергались отжигам при Т=500°С и 600°С. 

Изотермическая деформация при 

Т=780°С и последующая термическая обра-

ботка привели к некоторым изменениям 

микроструктуры УМЗ титанового сплава 

ВТ8М-1 (рис. 2 и 3). 

Видно, что после деформации при 

T=780°С и термической обработке Т=500°С 

размер зерен первичной фазы увеличился до 

~4 мкм (рис. 2). Объемная доля светлой 

первичной альфа фазы практически не из-

менилась и составляет около 55%. На изоб-

ражении микроструктуры видно также уве-

личение размеров глобул вторичной фазы. 
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Рис. 2. Микроструктура сплава ВТ8М-1 после изо-

термической деформации при Т=780°С и последую-

щего отжига при 500°С, 6 часов 

 (оптическая микроскопия) 

 

Рис. 3. Микроструктура сплава ВТ8М-1 после  

изотермической деформации при Т=780°С  

и последующего отжига при 600°С, 6 часов  
(оптическая микроскопия) 

После шестичасовой выдержки в печи 

при температуре Т=600°С структура визу-

ально изменяется. Зерна светлой первичной 

альфа фазы все также имеют неправильную 

форму, а их размер увеличивается до 5 мкм. 

Объемная доля первичной фазы составляет 

около 60%. Заметно увеличились размеры 

глобул вторичной фазы.  

Исследования микроструктуры методом 

сканирующей электронной микроскопии 

позволили проанализировать мелкие эле-

менты структуры сплава (рис. 4 и 5). После 

отжига УМЗ заготовки при Т=500°С в тече-

ние 6 часов размер зерен/субзерен вторич-

ной фазы увеличился в среднем до 1 мкм 

(рис. 4). На рис. 4 видно, что процесс глобу-

ляризации практически полностью завер-

шился. Этому способствовала достаточно 

большая накопленная степень деформации 

и сравнительно высокая температура изо-

термической деформации (Т=780°С). 

 
Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ8М-1 после изо-

термической деформации при Т=780°С и последую-

щего отжига при 500°С, 6 часов (сканирующая мик-

роскопия) 

После отжига при Т=600°С (рис. 5) вид-

но, что размер глобулярных зерен/субзерен 

бета фазы в этом случае составляет около 

1,5 мкм. Рост зерен может происходить за 

счет развития статической рекристаллиза-

ции в ходе отжига. 

 
Рис. 5. Микроструктура сплава ВТ8М-1 после изо-

термической деформации при Т=780°С и последую-

щего отжига при 600°С, 6 часов (сканирующая мик-
роскопия) 

ИЗМЕРЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ ПОСЛЕ 

ОТЖИГОВ УМЗ СПЛАВА ВТ8М-1 

Проведены измерения микротвердости 

образцов титанового сплава после изотер-
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мической деформации и последующих от-

жигов. Полученные данные измерений 

представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Изменение микротвердости УМЗ заготовки 

ВТ8М-1 с увеличением длительности отжига при 

температурах 500, 550 и 600°С 

При температуре отжига Т=500°С 

наблюдается монотонное повышение микро-

твердости образца с увеличением длительно-

сти отжига. Это может быть связано с разви-

тием старения, выделением третичной альфа 

фазы [2,3] а также формированием дислока-

ционных границ и ячеек, как было показано 

на примере псевдо-альфа сплава [4,5]. 

При повышении температуры отжига до 

550°С изменение микротвердости уже не 

монотонное. Видно, что после 2 часов от-

жига значение микротвердости достигает 

своего максимального значения 366 HV, 

обеспеченное видимо развитием старения. 

Дальнейшее увеличение длительности от-

жига до 6 часов приводит к снижению 

прочности материала, что, по-видимому, 

может быть связано с перестариванием.  

Проведение отжига при 600°С в течение 

2 часов приводит к небольшому повыше-

нию микротвердости до 351 HV, и далее, с 

увеличением длительности отжигов до 4 и 6 

часов, наблюдается снижение значения 

микротвердости до 340 HV, которое может 

быть обеспечено как развитием рекристал-

лизации вторичных фаз, так и ростом тре-

тичной альфа фазы (рис. 5). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе был исследован УМЗ 

титановый сплав ВТ8М-1 после изотерми-

ческой деформации и последующей терми-

ческой обработки.  

Было показано, что в ходе деформаци-

онной обработки методом РК формируется 

структура с первичной альфа фазой разме-

ром  3 мкм и вторичных фаз около 0,3 мкм.  

Сканирующая микроскопия показала, 

что после ротационной ковки и последую-

щей деформации при Т=780°С процесс гло-

буляризации пластинчатой составляющей 

сплава завершился практически полностью. 

Горячая деформация УМЗ сплава при 

Т=780°С привела к развитию рекристалли-

зации зерен вторичных альфа и бета фаз, их 

размер увеличился до 0,7 мкм. 

Измерение микротвердости образцов 

показало, что при температуре термической 

обработки 500°С происходит монотонное 

повышение микротвердости образца. При 

повышении температуры до 550°С и 600°С 

микротвердость изменяется немонотонно. 

Выдержка в течение 2 часов приводит к до-

стижению максимального значения, а затем 

микротвердость начинает снижаться. Этот 

процесс может обеспечиваться как за счет 

рекристаллизации вторичных фаз, так и за 

счет роста третичной альфа фазы. 
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