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β-TI ALLOY STRUCTURE FORMATION
DURING COLD DEFORMATION PROCESSING

AND CONSEQUENT HEAT TREATMENT

Проведены исследования формирования структуры в процессе холодного волочения и после-

дующей термической обработки титанового сплава ТС6. Методом EBSD-анализа установлено, 

что в результате холодной деформации в сплаве формируется ячеистая субструктура с углами 

разориентации 0,5–0,7°, при последующем нагреве до температуры 700 °С создается полигони-

зованная структура с углами разориентации 0,45–0,55° и размерами субзерен 0,15–0,25 мкм. 

При нагреве до 800 °С формируется мелкозернистая рекристаллизованная структура.

ВОЛОЧЕНИЕ; ХОЛОДНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ; РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ; ПОЛИГОНИЗАЦИЯ; СУБСТРУКТУРА.

β-Ti (TC6) structure formation during cold drawing and heat treatment is studied. With help of EBSD-

analysis technique it was considered that cell subgrain structure with grain boundary angle 0,5–0,7° was 

formed after cold deformation. After heat treatment at temperature of 700 °С received structure was 

transformed to polygonized structure with grain boundary angle 0,45–0,55° and subgrain size 0,15–

0,25 μm. Heat treatment at temperature of 800 °С leads to fine grain recrystallized structure formation.

DRAWING; COLD DEFORMATION; RECRYSTALLIZATION; POLYGONIZATION; SUBSTRUCTURE.

Титановые сплавы с термически нестабиль-

ной β-фазой, благодаря высокой пластичности 

в закаленном состоянии и исключительной 

способности упрочняться при термической 

и термомеханической обработках (ТМО), на-

ходят широкое применение в различных об-

ластях машиностроения, в том числе при из-

готовлении энергоемких коррозионностойких 

пружин [1–3]. Одним из условий получения 

благоприятного сочетания прочностных и пла-

стических характеристик в упрочненном со-

стоянии β-титановых сплавов является форми-

рование перед упрочняющей термообработкой 

мелкозернистой рекристаллизованной или по-

лигонизованной структур [4, 5]. Известно, что 

при прочих равных условиях характер процес-

сов, протекающих при термообработке, опреде-

ляется структурой, сформированной в процес-

се предшествующей деформации [4,6].

Цель данной работы — исследовать влияние 

процессов холодного волочения и последую-

щей термической обработки на формирование 

структуры проволоки из β-титанового сплава 

ТС6, чтобы выявить режимы обработки, обе-

спечивающие получение мелкозернистой 

структуры.

Материал и методика исследования

В качестве исследуемого материала исполь-

зовали проволоку из титанового сплава 

ТС6 (основа Ti — 10,5 % Cr — 7 % V — 4 % Mo — 

3 % Al — 1 % Zr) диаметром 4,6 мм, полученную 

из серийного горячекатаного прутка диаметром 

8,0 мм холодным волочением с промежуточной 
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закалкой. Промежуточную закалку проводили 

на установке скоростного электроконтактного 

нагрева начиная с температуры 780–800 °С. Тем-

пературу термической обработки назначали с це-

лью получения минимального зерна β-фазы [7]. 

Суммарная деформация после промежуточной 

закалки составила 45 %. Проволоку диаметром 

4,6 мм подвергали закалке скоростным нагревом 

без выдержки начиная с температуры 800 °С и хо-

лодному волочению до диаметра 3,3 мм с сум-

марной степенью деформации 48,5 %, а затем 

закаливали по трем различным режимам: с тем-

пературы 700 °С печным нагревом и с температу-

ры 800 °С печным и скоростным нагревами. Ско-

рость нагрева проволоки диаметром 3,3 мм на 

установке электроконтактного нагрева состав-

ляла 35 °С/с, обработку проводили без выдержки. 

При термической обработке в печи выдержка 

составляла 20 минут. Волочение материала про-

водили на цепном волочильном стане. Механи-

ческие свойства сплава определяли испытания-

ми на растяжение (по 3–6 образцам на точку) на 

испытательной машине УТС110М на проволоч-

ных образцах с длиной рабочей части 100 мм.

Исследование субструктуры проводили на 

электронном сканирующем микроскопе Tescan 

Mira 3 методом обратной дифракции электронов 

(EBSD). Строили карты кристаллографических 

ориентировок в пространстве Эйлера (карты 

EBSD), которые обрабатывались с помощью 

функции измерения локальной разориентации 

(Local Misorientation Component). Суть данной 

обработки заключается в отображении областей 

с малыми изменениями ориентировок и обла-

стей с относительно большими перепадами по 

углам. Функция суммирует среднюю разориен-

тировку между каждым пикселем и окружающи-

ми его, данное значение присваивается исходно-

му пикселю и отображается в цветовой гамме. 

Критерием обработки карты EBSD был задан 

угол в 1 градус. При значении в 1 градус при-

сваивается белый цвет; при уменьшении до 

0 градусов цвет меняется на серый. Исследова-

ния микроструктуры проводили на микроскопе 

Neophot 21 с системой анализа изображений 

«Thixomet Pro».

Результаты экспериментов и их обсуждение

После закалки исходных заготовок диаме-

тром 4,6 мм начиная с температуры 800 °С с ис-

пользованием скоростного нагрева без выдерж-

ки в сплаве ТС6, деформированном в холодную 

на 45 %, формируется частично рекристалли-

зованная структура. На рис. 1 представлены 

карты локальной разориентации кристалличе-

ской решетки сплава ТС6, из которых видно, 

что, наряду с равноосными рекристализованны-

ми зернами, в структуре наблюдаются остатки 

деформированных зерен (рис. 1, а); это указы-

вает на неполное протекание рекристаллизации. 

Механические свойства сплава ТС6 в данном 

состоянии следующие: σв = 1030 МПа, σ0,2 = 

= 1018 МПа, σпц = 865 МПа, δ = 14,8 %, ψ = 62 %. 

Такая особенность титановых β-сплавов, обу-

словленная, по-видимому, наследственным вли-

янием крупнозернистой структуры горячеката-

ных исходных заготовок, неравномерностью 

распределения деформации в крупных зернах, 

Рис. 1. Карты локальной разориентации кристаллической решетки сплава ТС6 

после закалки начиная с температуры 800 °С.
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которая вызвана изначально неоднородностью 

растворения легирующих элементов в высоко-

легированных сплавах, хорошо и давно известна 

[8–10]. В более поздних работах [11, 12] данный 

эффект, называемый текстурным торможением 

рекристаллизации, авторы связывали с тем, что 

в определенных кристаллографических ориен-

тировках не происходит накопления внутренней 

энергии и дефектность структуры не достигает 

уровня, необходимого для протекания рекри-

сталлизации. В работе [10] отмечалось протека-

ние полигонизации в нерекристаллизованных 

областях после термической обработки сплава 

ТС6 при температуре 800 °С. Как видно из 

рис. 1, а, в деформированных зернах наблюда-

ется неоднородность распределения цвета в виде 

белых «прожилок», что указывает на неравно-

мерность углов внутри зерна, т. е. в деформиро-

ванных зернах имеется субструктура, предпо-

ложительно полигонизованная.

Для более полного исследования рекристал-

лизованной структуры была построена допол-

нительная карта EBSD с меньшим шагом 

в 0,1933 мкм в области рекристаллизованных 

зерен, представленная на рис. 1, б. Черным цве-

том на карте показаны нераспознанные точки, 

находящиеся, как правило, на границах зерен. 

Как видно из рисунка, рекристаллизованные 

зерна имеют практически однотонную серую 

окраску, что свидетельствует о равномерном рас-

пределении углов внутри зерна и, следовательно, 

о минимальном количестве дефектов кристал-

лического строения. Однако наличие незначи-

тельной белой пятнистости в отдельных зернах 

говорит о наследовании дефектов кристалличе-

ской решетки деформированной структуры.

Холодное волочение с суммарной степенью 

деформации ε = 48,5 % приводит к формирова-

нию типичной деформированной структуры, 

вытянутой в направлении волочения. Все зерна 

имеют бело-серую окраску, что свидетельствует 

о неравномерном распределении углов разори-

ентации и наличии субструктуры внутри зерен 

(рис. 2).

После пластической деформации в зерне 

увеличивается количество дефектов. На графи-

ке распределения углов разориентации кристал-

лической решетки (рис. 3) пластическая дефор-

мация отражается в виде сильного смещения 

пика распределения углов вправо по сравнению 

с рекристаллизованным состоянием (кривые 

2 и 1). Пик в интервале углов 0,55–0,65 градуса 

становится заметно шире и ниже. Появляется 

второй максимум в области маленьких углов. 

Такой характер распределения свидетельствует 

о наличии субструктуры. Максимум в правой 

части распределения появился вследствие фор-

мирования ячеек с более высокими углами разо-

риентации между ними. Максимум в левой ча-

сти распределения соответствует углам внутри 

этих ячеек. Такой характер распределения сви-

детельствует о наличии субструктуры. В серии 

работ [9, 13] отмечается формирование ячеистой 

структуры с размером ячеек 0,5–0,7 мкм при 

холодной прокатке рекристаллизованных ли-

стов из сплава ТС6. Таким образом, из получен-

ных экспериментальных данных можно сделать 

предположение о появлении субструктуры (яче-

истая структура) после холодной деформации.

При нагреве деформированных образцов 

с описанной выше структурой до температуры 

700 °С (выдержка в печи в течение 20 минут, 

охлаждение на воздухе) деформированные зерна 

сохраняют свою форму. Из этого следует, что 

температура отжига недостаточна для протека-

ния рекристаллизации (рис. 4).

Так же, как и в деформированном образце, 

внутри зерен наблюдается неравномерное рас-

пределение углов разориентации (рис. 4). После 

отжига максимум распределения углов смещает-

Рис. 2. Карта локальной разориен-

тировки кристаллической решетки 

образца проволоки диаметром 3,3 мм 

после холодного волочения 

со степенью деформации  = 48,5 %
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ся в сторону меньших углов (0,45–0,55 градуса), 

что является следствием аннигиляции и пере-

стройки части дефектов решетки. В результате 

этого зерно разбивается на области размером 

0,15–0,25 мкм. Однако характер распределения 

не изменяется: ширина и высота пика практи-

чески такие же, как в случае деформированного 

материала. Таким образом, процессы снижения 

дефектности структуры, а следовательно, и раз-

упрочнение сплава произошли, но не в такой 

степени как при рекристаллизации. Так, если 

механические свойства при степени деформации 

ε = 48,5 % составили σв = 1380 МПа, σ0,2 = 

= 1315 МПа, δ = 2,7 % и ψ = 46 %, то после тер-

мической обработки при температуре 700 °С 

произошло разупрочнение материала до значе-

ний σв = 1060 МПа, σ0,2 = 1048 МПа, δ = 12,0 % 

и ψ = 50 %. Полученные нами результаты сви-

детельствуют о протекании полигонизации 

в проволоке из сплава ТС6 при температуре 

700 °С, если под полигонизацией в общем случае 

понимать перестройку дислокационной струк-

туры внутри зерна.

При повышении температуры нагрева до 

800 °С в деформированном со степенью дефор-

мации ε = 48,5 % сплаве ТС6 протекает рекри-

сталлизация. Хотя и при печном, и при скорост-

ном нагревах формируется мелкозернистая 

рекристаллизованная структура, скорость на-

грева оказывает влияние на параметры структу-

ры: средний размер зерна, распределение зерен 

по размерам (рис. 5), анизотропию зерен. Так, 

если после закалки с печного нагрева средний 

размер зерна составил 19,2 мкм, то при нагреве 

со скоростью 35 °С/с — практически в два раза 

мельче — 10,8 мкм. Способ нагрева под закалку 

влияет также и на параметры равноосности зе-

рен. После печного нагрева коэффициент ани-

зотропии формы зерна составляет 1,3, а после 

нагрева со скоростью 35 оС/с значение данного 

коэффициента уменьшается до 1,15.

Анализ гистограмм распределения размеров 

зерен показывает, что при печном нагреве коли-

чество зерен размером 15 мкм и менее составля-

ет 64,1 % (рис. 5, а), а при нагреве со скоростью 

35 °С/с появляются зерна диаметром 3,9 мкм 

Рис. 3. Распределение углов разориентации кристал-ли-

ческой решетки в исследуемых образцах сплава ТС6 

(            — рекристаллизация;            — деформация;

            — полигонизация)

Рис. 4. Карта локальной разориентировки кристал-

лической решетки образца сплава ТС6 после холод-

ного волочения и последующей печной термооб-

работки при температуре 700 °С (шаг 0,1933 мкм)

Частота

Углы, град
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в количестве 10,2 %, а общее количество зерен 

размером 15 мкм и менее составляет 93,8 % (рис. 

5, б). Формирование мелкозернистой структуры 

для режимов закалки с температуры 800 °С обу-

словлено особенностями холодной деформации 

β-сплавов титана. Быстрому и полному проте-

канию первичной рекристаллизации путем фор-

мирования многочисленных центров способ-

ствует формирование ячеистой структуры 

в процессе холодной деформации.

Таким образом, в ходе проведенных иссле-

дований установлено следующее:

1. Выявлены особенности формирования 

структуры и субструктуры проволоки из β-тита-

нового сплава ТС6 при холодном волочении 

и последующей термической обработке. Изуче-

но влияние технологических факторов (степень 

деформации, температура закалки) на степень 

проявления процессов рекристаллизации и по-

лигонизации в структуре сплава.

2. После закалки с температуры 780–800 °С 

в сплаве ТС6, деформированном вхолодную на 

45 %, формируется частично рекристаллизован-

ная структура. Наряду с рекристаллизованными 

зернами имеются нерекристаллизованные зерна 

или области с полигонизованной структурой. 

Рекристаллизованные зерна обладают мини-

мальной дефектностью кристаллической решет-

ки, однако при этом сохраняют часть дефектов 

деформированной структуры.

3. Повышение степени холодной деформа-

ции при волочении до ε = 48,5 % приводит 

к формированию типичной деформированной 

структуры, вытянутой в направлении волоче-

ния. Внутри зерен формируется ячеистая суб-

структура с углами разориентации 0,5–0,7 гра-

дуса.

4. При нагреве деформированного со степе-

нью деформации ε = 48,5 % сплава ТС6 до тем-

пературы 700 °С формируется полигонизованная 

структура с углами разориентации 0,45–0,55 гра-

дуса и размерами субзерен 0,15–0,25 мкм.

5. При повышении температуры нагрева до 

800 °С в сплаве ТС6 создается мелкозернистая 

более равномерная рекристаллизованная струк-

тура, формированию которой способствует яче-

истая деформированная структура. Ячейки ста-

новятся центрами реристаллизации. Скорость 

нагрева оказывает влияние на параметры струк-

туры: средний размер зерна, распределение зе-

рен по размерам, анизотропию зерен. Повы-

шение скорости нагрева сопровождается 

существенным измельчением зерна.

Рис. 5. Гистограммы распределения размера зерна после закалки сплава ТС6 c температуры 800 °С: 

а — печной нагрев; б — нагрев со скоростью 35 °С/с
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