
 

 

119 

Металлургия и материаловедение

DOI: 10.18721/JEST.240210 

УДК 669.017:669.295:621.785:620.18 

О.В. Швецов, С.Ю. Кондратьев 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Россия 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ЗАКАЛКИ И СТАРЕНИЯ  
НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВА ВТ23 

Исследовано влияние различных режимов закалки и старения на микроструктуру и меха-
нические свойства титанового сплава ВТ23. Показано, что наиболее высокий комплекс 
механических свойств сплава достигается после термической обработки по режиму: за-
калка от 850 С с выдержкой 1 час и охлаждением в воде с последующим старением при 
550 С в течение 10 часов. Такой режим термической обработки позволяет получить в 
сплаве однородную глобулярную (α + β)-структуру и достичь сочетания механических 
свойств, обеспечивающего высокие прочность, текучесть, твердость, а следовательно, и 
релаксационную стойкость при сохранении достаточного запаса пластичности, ударной 
вязкости и трещиностойкости. Закалка от температур выше 850 С приводит к интенсив-
ному росту β-зерна в структуре сплава и резкому снижению пластичности и вязкости. 
Старение при температурах ниже 550 С после предварительной закалки требует чрезвы-

чайно длительной выдержки для распада закаленной структуры и получения благоприят-
ных механических свойств. 
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Введение 

Развитие ведущих отраслей промыш-
ленности в значительной степени опреде-
ляется созданием новых функциональных 
материалов, а также совершенствованием 
свойств традиционных конструкционных 
материалов. В зависимости от условий 
эксплуатации современные материалы 
должны обладать как особыми физически-
ми и химическими свойствами, так и вы-
соким комплексом механических характе-
ристик [1—7]. Создание таких материалов 
возможно лишь на основе современных 
экспериментальных и теоретических под-
ходов, описывающих физические процес-
сы, которые формируют требуемые струк-
туру и свойства материалов в процессе по-
лучения и обработки, в том числе при тер-
мической обработке сплавов [8]. 

Один из наиболее перспективных мате-
риалов в современном авиастроении и ра-
кетно-космической технике — это сплав 
ВТ230, который относится к титановым 
сплавам мартенситного класса с (α+β)-
структурой [9—13]. В промышленности сплав 
ВТ 23 применяется как в отожженном, так и 
в термически упрочнённом (закалка с по-
следующим старением) состояниях. Сплав 
обладает удовлетворительным соотношением 
прочностных и пластических свойств, благо-
даря чему применяется для изготовления 
высоконагруженных, особенно в условиях 
фрикционного и кавитационного воздейст-
вий [14], деталей и узлов конструкций. Од-
нако, если при значениях временного со-
противления разрыву до ~1100—1200 МПа 
относительное удлинение сплава сохраняет-
ся на уровне ~10 %, то повышение прочно-
сти выше этого уровня приводит к его рез-
кому охрупчиванию. Учитывая сложный ха-
рактер легирования сплава ВТ23, можно 
предположить, что резерв для повышения 
его комплекса прочностных и пластических 
характеристик может быть реализован за 
счет варьирования режима термической об-
работки [15, 16]. При этом чрезвычайно 
важно обеспечить одновременно требуемое 
и безопасное соотношение прочностных и 
пластических свойств за счет целенаправ-

ленного формирования заданной количест-
венно и качественно сбалансированной 
структуры и фазового состава сплава. Воз-
можность и эффективность такого подхода 
показана, например в [17—19] для других ти-
тановых сплавов, а также в [20, 21] для ста-
лей различных марок. 

Цель данной работы — исследование 
возможности получения удовлетворитель-
ных пластических свойств при сохранении 
высоких прочностных характеристик спла-
ва ВТ23 за счет выбора режима термиче-
ской обработки. 

Методика проведения исследований 

Исследовали образцы сплава ВТ23, вы-
резанные из листового проката толщиной 
10 мм производства ОАО «Верхнесалдин-
ское металлургическое производственное 
объединение». Фактический химический 
состав, мас. %, исследованного сплава*: 

Fe ................................................  0,53 
Cr ................................................  1,0 
Mo ...............................................  2,1 
V ..................................................  4,5 
Al .................................................  4,9 
Ti  ................................................  Основа 

Химический состав материала исследо-
ванного титанового листа соответствует 
сплаву ВТ23 по ОСТ 1-90013—81. 

Образцы сплава ВТ23 исследовали в со-
стоянии поставки, т. е. после пластической 
деформации и отжига по режиму: нагрев до 
750 С, выдержка 25 мин., охлаждение на 
воздухе. Металлографический анализ прово-
дили на оптическом микроскопе «Reichert-

Jung MeF3A» при увеличениях  500—1000. 
Травление образцов осуществляли в 10 %-м 
водном растворе плавиковой кислоты. Раз-
мер зерна оценивали по шкалам ГОСТ 5639, 
микроструктуру — по девятибалльной шкале 
ОСТ 92-9465—81. Твердость измеряли по ме-
тоду Роквелла. Изготовление и подготовку 
металлографических шлифов выполняли на 
оборудовании фирмы «Buehler» согласно 
стандарту ASTM E 3-95. 

                                                      
* Содержание Si, Zr, Sn, Mn < 0,1 % (каждого 

элемента); Cu, Ni < 0,05 % (каждого элемента). 
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Рис. 1. Микроструктура ( 500) листа толщиной 
t = 10 мм сплава ВТ23 в состоянии поставки 

(отжиг: 750 С, 25 мин, воздух) 
Fig. 1. Microstructure ( 500) of VT23 alloy sheet 
t = 10 mm in the delivery state (annealing: 750 C, 

25 min, air) 
 

Микроструктура образцов сплава ВТ23 
в состоянии поставки представляет собой 
(α + β)-структуру «корзиночного плете-
ния», типичную для отожжённых (α + β)-
 сплавов (рис. 1).  

Механические свойства сплава определяли 
при статических испытаниях на одноосное 
растяжение пятикратных цилиндрических об-
разцов (d0 = 6 мм) при комнатной температу-
ре по ГОСТ 1497—84. Испытания на статиче-
ское растяжение проводили на машине 
Schenck с максимальным усилием нагружения 
200 кН при скорости нагружения 1 мм/мин. 
Определение ударной вязкости выполняли 
при динамических испытаниях на изгиб по 
ГОСТ 9454—78 с использованием прямоу-
гольных образцов с U-образным концен-
тратором напряжений (тип I) [22]. Для опре-
деления вязкости разрушения К1с использова-
ли метод испытания призматических образ-
цов толщиной B = 10 мм, имеющих надрез с 
усталостной трещиной, при кратковременном 
статическом изгибе на воздухе [23]. Испыта-
ния и изготовление образцов выполняли по 
ГОСТ 25.506—85 и СТП 90.205—79.  

Механические свойства исследованного 
сплава ВТ23 в состоянии поставки следующие: 

ı0,2, МПа .........................................  910 
ıв, МПа ...........................................  1000 
δ .......................................................  11 
ȥ .......................................................  40 
KCU, Дж/см2 ...................................  58 
HRC .................................................  34,0 

Результаты исследований и их обсуждение 

Для предварительного выбора интерва-
ла закалочных температур исследованного 
сплава ВТ23 с использованием дифферен-
циального дилатометра ДКВ-5 определяли 
его критические точки. Экспериментально 
установленная температура Ас3 сплава 
(граница (α + β) / β — фазовых областей на 
диаграмме состояния) находится в интер-
вале 870—880 С. 

На основании полученных результатов 
для исследования влияния температуры 
закалки на структуру и свойства материа-
ла листа толщиной t = 10 мм были выбра-
ны следующие температуры: 800, 850 и 

880 С. Образцы сплава в состоянии по-
ставки закаливали от выбранных темпера-
тур с выдержкой 1 час и охлаждением в 
воде. 

Металлографический анализ закален-
ных образцов показал, что в структуре ис-
следованного сплава ВТ23 после закалки 

от 800 С присутствуют три фазы: мартен-
ситная α'', метастабильная βм и остаточная 
первичная α-фаза (рис. 2, а). При этом 
первичная α-фаза находится в виде ос-
тавшихся от отожженного состояния уча-
стков так называемого «корзиночного 
плетения» и участков сетки вокруг пер-
вичных β-зерен. Характерно, что микро-
структура сплава после закалки от 800 С 
отличается грубой неравномерностью: α-
фаза имеет как глобулярную, так и пла-
стинчатую форму, причем размер пластин 
α-фазы изменяется в очень широких пре-
делах. 

После закалки от температуры 850 С в 
структуре сплава также присутствуют мар-
тенситная α''-фаза, метастабильная βм-фаза 
и остаточная первичная α-фаза, однако 
структура становится практически равно-
мерной: α-фаза приобретает глобулярную 
форму одинаковой дисперсности (рис. 2, б). 
Однородность структуры в этом случае 
объясняется более полным растворением 
α-фазы и более высоким насыщением  
β-твердого раствора β-стабилизаторами 
при нагреве сплава ВТ23 до температуры 

850 С. 
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 а)  б) в)

 
 

Рис. 2. Микроструктура ( 1000) листа t = 10 мм сплава ВТ23  
после закалки от температур: 800 С (а), 850 С (б), 880 С (в) 

Fig. 2. Microstructure ( 1000) of VT23 alloy sheet t = 10 mm after quenching  
from temperatures: 800 C (a), 850 C (б), 880 C (в) 

 
В структуре исследованного сплава по-

сле закалки от температуры 880 С при-
сутствуют две фазы: мартенситная α'' 
и метастабильная βм (рис. 2, в). Первичная 
α-фаза в структуре не обнаруживается. 
Следовательно, при закалке от 880 С 

сплав закаливается из однофазной  
β-области, т. е. из области температур 
выше превращения α+β ↔ β (Ас3). При 
этом наблюдается интенсивный рост зер-
на β-фазы, размер которого достигает 
1 балла по ГОСТ 5639—82. Следует также 
отметить, что после закалки от 880 С на 
поверхности образца сплава ВТ23 образу-
ется альфированный слой глубиной до 
0,5 мм. 

Результаты испытаний механических 
свойств сплава ВТ23 после закалки от 
разных температур представлены на 
рис. 3. 

Из полученных экспериментальных 
данных видно (рис. 3), что предел прочно-
сти сплава ВТ23 с повышением температу-
ры закалки уменьшается. Это связано с 
увеличением в структуре после закалки 
объемной доли α''-фазы (так называемый 
мягкий мартенсит). При этом пластические 
характеристики и ударная вязкость сплава 
при повышении температуры закалки с 800 

до 850 С, наоборот, несколько увеличива-
ются, однако при закалке от температур 
выше Ас3 (880 С) резко падают. 

Полученные результаты свидетельст-
вуют, что температура закалки 850 С поз-
воляет сформировать в исследуемом спла-
ве ВТ23 равномерную микроструктуру, 
обеспечивающую получение высокой 
прочности при достаточно большом запа-
се пластических характеристик и ударной 
вязкости перед проведением последующей 
упрочняющей технологической опера-
ции — старения. Снижение температуры 

закалки до 800 С приводит к получению 

в сплаве неоднородной структуры, харак-
теризующейся менее благоприятным соче-
танием прочности и пластичности. По-
вышение температуры закалки до 880 С 
недопустимо, поскольку приводит к чрез-
мерному росту зерна и резкому охрупчи-
ванию сплава. 

Исследование влияния режима ста-
рения на структуру и свойства лис-
та  t = 10 мм сплава ВТ23 выполняли 
на образцах, предварительно закаленных 
от температур 800 или 850 С. Для срав-
нения исследовали также образцы, под-
вергнутые старению без предварительной 
закалки. 

Анализ полученных эксперименталь-
ных данных выявил следующие законо-
мерности влияния режима термической 

обработки на механические свойства 
сплава ВТ23 (рис. 4, 5). Закалка с после-
дующим старением позволяет достичь 
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значительно более высокого уровня проч-
ности по сравнению со старением без 
предварительной закалки, поскольку в 
процессе старения в структуре закаленно-
го сплава происходит распад мартенсит-
ной α''-фазы и метастабильной β-фазы, 

что приводит к значительному упрочне-
нию (рис. 4, а). Так, после старения спла-
ва без предварительной закалки (режи-

мы 5 и 6) предел прочности ıв находится в 
диапазоне 1100—1150 МПа, а после пред-
варительной закалки с последующим ста-
рением (режимы 1—4) — в пределах 1200—

1600 МПа (рис. 4, а). Максимальное по-
вышение прочности за счет использова-
ния закалки перед старением достигает 

40 %. При этом пластические свойства и 

ударная вязкость (рис. 4, б и 5, б) сплава 
после закалки от обеих исследованных 
температур с последующим старением при 

550 С (режимы 2 и 4) и после старения 
без предварительной закалки (режи-

мы 5 и 6) сопоставимы. 

Таким образом, термообработка, со-
стоящая из закалки с последующим ста-
рением, при определенных режимах поз-
воляет достичь значительного по-
вышения прочностных свойств сплава 
ВТ23 без существенного снижения пла-
стичности и ударной вязкости по сравне-
нию со старением без предварительной 

закалки. 

 

 
 

Рис. 3. Механические свойства листа t = 10 мм из сплава ВТ23 в закаленном состоянии 

Fig. 3. Mechanical properties of VT23 alloy sheet t = 10 mm in the quenched state 
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  а)        б)

 
 

Рис. 4. Влияние режима термической обработки на предел прочности σв (а)  
и относительное удлинение δ (б) листа t = 10 мм сплава ВТ23 

Fig. 4. The effect of the heat treatment mode on: ultimate strength σв (а)  
and relative elongation δ (б) of VT23 alloy sheet t = 10 mm 

 

  а)        б)
KCU

 
 

Рис. 5. Влияние режима термической обработки на относительное сужение ψ (а)  
и ударную вязкость KCU (б) листа t = 10 мм сплава ВТ23 

Fig. 5. The effect of the heat treatment mode on the relative narrowing ψ (а)  
and impact strength KCU (б) of VT23 alloy sheet t = 10 mm 

 

Полученные экспериментальные ре-
зультаты (см. рис. 4, 5) также показывают, 
что варьирование режима термической об-
работки более эффективно в случае старе-
ния после предварительной закалки. Так, 
при старении без предварительной закалки 
свойства сплава, кроме ударной вязкости, 
практически не зависят от температуры 
старения. В противоположность этому при 
использовании закалки с последующим 
старением влияние температур закалки и 
старения значительно. Из анализа резуль-
татов следует, что повышение температуры 
закалки от 800 до 850 С способствует рос-

ту прочностных характеристик сплава как 
минимум на 10 %. Так, после закалки от 
800 С и старения при 450—550 С значения 
ıв находятся в пределах 1200—1500 МПа, а 
после закалки от 850 С с последующим 
старением в том же интервале температур 
ıв — в диапазоне 1300—1600 МПа. Относи-
тельное удлинение, относительное сужение 
и ударная вязкость сплава при повышении 
температуры закалки несколько снижают-
ся, однако влияние режима закалки на 
пластичность менее существенно, чем на 
прочность. После старения при одинако-
вых температурах характеристики пластич-
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ности и вязкости сплава, предварительно 
закаленного от разных температур, сопос-
тавимы между собой. 

Из сравнения рис. 4, 5 следует, что изме-
нение температуры старения также оказыва-
ет влияние на свойства сплава ВТ23, особен-
но на пластичность и вязкость, причем более 
сильное, чем варьирование температуры за-
калки. Характеристики пластичности и удар-
ной вязкости сплава после старения при 
550 С значительно выше, чем после старе-
ния при 450 С, как в случае предваритель-
ной закалки от 800, так и от 850 С. После 
закалки от 800 С и старения при 450 С 
максимальные значения относительного уд-
линения δ, относительного сужения ȥ и 
ударной вязкости KCU достигают соответст-
венно 4 %, 7 % и 13 Дж/см2. После закалки 
от 850 С и старения при 450 С в процессе 
статических механических испытаний на 
растяжение произошёл обрыв обеих головок 
образцов, а ударная вязкость при динамиче-
ских испытаниях на изгиб составила 
1 Дж/см2, что свидетельствует о практически 
полном отсутствии пластического течения в 
материале. В то же время старение при 
550 С после закалки от температур 800—
850 С позволяет получить значения относи-
тельного удлинения δ в интервале 8—13 %, 
относительного сужения ȥ — 20—40 %, а 
ударной вязкости KCU — 26—48 Дж/см2. Сле-
дует отметить, что в случае старения при 
550 С повышение температуры закалки от 
800 до 850 С несколько снижает характери-
стики пластичности, однако они остаются на 
достаточно высоком уровне: δ ≈ 10 %, 
ȥ ≈ 23 %, KCU ≈ 27 Дж/см2. Влияние темпе-
ратуры старения на прочностные характери-
стики сплава ВТ23 не столь значительно, как 
на пластические. Повышение температуры 
старения от 450 до 550 С понижает предел 
прочности и предел текучести сплава на 
100—300 МПа, в целом сохраняя прочност-
ные характеристики на высоком уровне. 
Следовательно, после предварительной за-
калки от температур 800—850 С последую-
щее старение при 550 С позволяет получить 
в 3—4 раза более высокую пластичность 
сплава по сравнению с такой же закалкой и 
последующим старением при 450 С, при 
этом не более, чем на ~10 % снижается 

прочность. Это свидетельствует о значитель-
ном преимуществе старения при 550 С 
предварительно закаленного сплава ВТ23 для 
достижения сочетания высоких прочностных 
и пластических свойств. 

В целом проведенный анализ экспери-
ментальных данных позволяет заключить, 
что наиболее эффективной схемой терми-
ческой обработки сплава ВТ23 для дости-
жения высокого уровня механических 
свойств является закалка с последующим 
старением. При выборе конкретного режи-
ма такой термической обработки необходи-
мо учитывать, что с повышением темпера-
туры закалки от 800 до 850 С существенно 
повышается прочность сплава при допус-
тимом снижении пластичности и вязкости, 
а с повышением температуры старения с 
450 до 550 С значительно возрастают пла-
стичность и вязкость сплава при допусти-
мом снижении прочности. Следовательно, 
для достижения наилучшего сочетания 
прочности, пластичности и вязкости в 
сплаве ВТ23 необходимо повышать темпе-
ратуры закалки и старения в исследованных 
пределах. Это наглядно иллюстрирует 
рис. 6, где одновременно сопоставлены ха-
рактеристики прочности, пластичности и 
вязкости сплава ВТ23 после различных ре-
жимов термической обработки. 

На рис. 6 видно, что после закалки от 
800—850 С в воде и последующего старе-
ния при 550 С (режимы 2 и 4) сплав ВТ23 
обладает наиболее высоким комплексом 
механических свойств для обеспечения 
релаксационной стойкости в сочетании с 
достаточным запасом пластичности. По-
сле такой термической обработки механи-
ческие характеристики сплава составляют 
не менее следующих величин: предел 
прочности ıв — 1200—1300 МПа; предел 
текучести ı0,2 — 1100—1200 МПа; относи-
тельное удлинение δ — 8—14 %; относи-
тельное сужение ȥ — 20—40 %; ударная 
вязкость KCU — 26—48 Дж/см2. 

Для объяснения установленных зако-
номерностей влияния режима термической 
обработки на свойства сплава ВТ23, а так-
же для оценки качества формирующейся 
при этом микроструктуры проводили ме-
таллографический анализ. 
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1  2 3 4 5 6 Рɟɠимы  
 

Рис. 6. Механические свойства листа t = 10 мм сплава ВТ23 после термической обработки  
по различным режимам: 1 — tзак = 800 С; tст = 450 С; 2 — tзак = 800 С; tст = 550 С;  

3 — tзак = 850 С; tст = 450 С; 4 — tзак = 850 С; tст = 550 С; 5 — tст = 450 С; 6 — tст = 550 С 

Fig. 6. Mechanical properties of VT23 alloy sheet t = 10 mm after various modes of heat treatment:  
1 — tзак = 800 С; tст = 450 С; 2 — tзак = 800 С; tст = 550 С; 3 — tзак = 850 С; tст = 450 С;  

4 — tзак = 850 С; tст = 550 С; 5 — tст = 450 С; 6 — tст = 550 С 

 
На рис. 7 приведены микроструктуры 

сплава ВТ23 после исследованных режимов 
термообработки. Видно, что во всех случаях 
структура — двухфазная (α + β); тип ее раз-
личается в зависимости от использованного 
режима. После закалки от 800 С и старения 
как при 450, так и при 550 С в сплаве фор-
мируется (α + β)-структура смешанного типа 
— глобулярная с небольшими участками пла-
стинчатой α-фазы (рис. 7, а, б). После закал-
ки от 850 С и старения при 450 или 550 С 
сплав имеет более благоприятную однород-
ную (α + β)-структуру глобулярного типа 
(рис. 7, в, г). После старения без предвари-
тельной закалки в сплаве формируется 
(α + β)-структура пластинчатого типа (рис. 7, 
д, е) — называемая структура «корзиночного 
плетения», соответствующая отожженному 

состоянию. Во всех случаях размер первич-
ного β-зерна в сплаве соответствует 4—5 бал-
лам по ГОСТ 5639. Исключением является 
режим 4 термической обработки (закалка от 
850 С + старение при 550 С), после которо-
го в сплаве формируется более мелкозерни-
стая структура — размер первичного β-зерна 
соответствует 6-му баллу по ГОСТ 5639. 

При температуре старения 450 С в усло-
виях заторможенной диффузии и большого 
числа мест зарождения вторичной α-фазы 
частицы ее выделяются по промежуточно-
му механизму и являются дисперсными. 
Выделение продуктов распада в этом слу-
чае происходит, как правило, по дислока-
циям и дефектам упаковки, что приводит к 
значительному росту уровня внутренних 
напряжений. При более высокой темпера-
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туре старения 550 С диффузионный рас-
пад происходит по гетерогенному меха-
низму зарождения вторичных выделений. 
Новая фаза выделяется преимущественно 
на границах бывших β-зёрен и субзёрен, а 
также на уже имеющейся в структуре оста-
точной (первичной) α-фазе, в результате 
чего ее размеры несколько увеличиваются, 
а форма включений становится более рав-
ноосной (глобулярной). Так, обнаружено, 
что максимальные внутренние напряжения 
при старении сплава ВТ23 возникают при 
температуре старения 450 С, а минималь-
ные — при 550 С. Размер выделяющихся 
частиц при этих температурах мень-
ше 0,1 мкм при 450 С и больше 0,1 мкм 

при 550 С. 
Анализ микроструктуры объясняет полу-

ченные результаты механических испытаний 
(см. рис. 4—6): после старения при темпера-
туре 450 С независимо от температуры за-
калки прочностные характеристики сплава 
выше, а пластические — ниже в результате 
формирования более дисперсной, чем после 
старения при температуре 550 С, структуры,  

Результаты исследования микрострук-
туры сплава ВТ23 показывают также, что 
при температуре закалки 850 С происхо-
дит более полное, чем при 800 С, раство-
рение первичной α-фазы, насыщение β-
фазы β-стабилизаторами, выравнивание по 
химическому составу, что обеспечивает 
формирование при старении более одно-
родной глобулярной (α + β)-структуры. 
Снижение температуры закалки до 800 С 
уменьшает степень растворения присутст-
вующей в состоянии поставки α-фазы, что 
приводит к получению после старения не-
однородной смешанной структуры, харак-
теризующейся наличием α-частиц разного 
размера и формы (глобули и пластины). 
Соответственно в структуре сплава, под-
вергнутого старению без предварительной 
закалки, т. е. нагреву ниже температур фа-
зового α ↔ β-перехода сохраняется исход-
ная пластинчатая структура, сформиро-
вавшаяся в результате отжига после пла-
стической деформации. Таким образом, 
использование предварительной закалки 
позволяет получить в сплаве ВТ23 при по-

следующем старении благоприятную гло-
булярную структуру, причем ее однород-
ность увеличивается при повышении тем-
пературы закалки от 800 до 850 С. 

На рис. 7, б, г видно, что независимо от 
температуры закалки в процессе старения 
при 550 С в структуре сплава формируется 
более крупная α-фаза меньшей плотности, 
чем в процессе старения при 450 С. Этим 
объясняется значительное повышение пла-
стичности сплава ВТ23 при повышении 
температуры старения от 450 до 550 С по-
сле закалки от обеих исследованных тем-
ператур. 

В целом исследование микроструктуры 
сплава ВТ23 подтвердило выявленное при 
определении механических свойств пре-
имущество термической обработки по сле-
дующему режиму: закалка в воде от 800—

850 С с последующим старением при 
550 С. Такой режим позволяет получить 
однородную (α + β)-структуру сплава с 
равномерным распределением глобулярных 
включений α-фазы средних размеров. 

Следует отметить, что в выбранном на 
основании проведенного исследования ин-
тервале закалочных температур 800—850 С 
влияние температуры закалки на свойства 
сплава ВТ23 при одинаковой температуре 
старения 550 С существенно. При этом 
важно, что и пластичность, и вязкость 
сплава после закалки от 850 С и старения 
при 550 С остаются на достаточно высоком 
уровне. Для дополнительной оценки экс-
плуатационной надежности сплава ВТ23 
после термообработки по режиму «закалка 
в воде от 850 С с последующим старением 
при 550 С» было проведено определение 
трещиностойкости (вязкости разрушения) 
материала. 

Для оценки влияния режима термиче-
ской обработки на сопротивляемость хруп-
кому разрушению закаленного и состаренно-
го сплава ВТ23 было проведено определение 
его критического коэффициента интенсив-
ности напряжений K1с. Образцы для испыта-
ния подвергали упрочняющей термической 
обработке по режимам 2, 3 и 4. Полученные 
результаты испытаний на трещиностойкость 
сплава ВТ23 приведены на рис. 8. 
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Рис. 7. Микроструктура ( 500) листа толщиной t = 10 мм сплава ВТ23 после различных режимов 
термической обработки:  

закалка от 800 С 1 час, вода + старение при 450 С 10 часов (а) или при 550 С 10 часов (б);  
закалка от 850 С 1 час, вода + старение при 450 С 10 часов (в) или при 550 С 10 часов (г);  
старение без предварительной закалки при 450 С 10 часов (д) или 550 С 10 часов (е);  

образец 5, продольное направление) 
Fig. 7. Microstructure  500 of VT23 alloy sheet t = 10 mm after various heat treatment modes: quenching 

from 800 C 1 h, water + aging at 450 C 10 h (a) or at 550 C 10 h (б);  
quenching from 850 C 1 h, water + aging at 450 C 10 h (в) or at 550 C 10 h (г);  

aging without preliminary quenching at 450 C 10 h (д) or 550 C 10 h (f, sample 5, longitudinal direction) 
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Рис. 8. Вязкость разрушения сплава ВТ23 после термической  
обработки по различным режимам 

Fig. 8. Fracture toughness VT23 alloy after heat treatment  
with various modes 

 
Из гистограммы видно, что значения ко-

эффициента интенсивности напряжений 
(K1с) сплава ВТ23 после закалки от разных 
температур — 800 и 850С — с последующим 
одинаковым старением при 550 С близки. 
Следовательно, повышение температуры за-
калки от 800 до 850 С не приводит к сни-
жению вязкости разрушения сплава ВТ23 и 
не уменьшает надежность конструкций, из-
готовленных из такого материала. 

Таким образом, результаты оценки вяз-
кости разрушения доказывают обоснован-
ность выбора для сплава ВТ23 температуры 
предварительной закалки 850 С. Получен-
ные результаты также показывают, что 
старение при 450 С в два раза снижает 
вязкость разрушения сплава ВТ23, предва-
рительно закаленного от 850 С, по срав-
нению со старением при 550 С (рис. 8). 

Учитывая обнаруженную эксперимен-
тально большую разницу в значениях меха-
нических свойств сплава ВТ23 после ста-
рения при температурах 450 и 550 С с 
предварительной закалкой как от 800, так 
и от 850 С, целесообразно было исследо-
вать промежуточную температуру старе-
ния 500 С. В связи с этим были изучены 
микроструктура и механические свойства 

сплава после закалки от выбранной тем-
пературы 850 С и старения при промежу-
точной температуре 500 С. Полученные 
результаты показали, что значения проч-
ностных характеристик сплава ВТ23 
после  такой термической обработки от-
носительно низкие, а значения пластиче-
ских характеристик — чрезвычайно низкие: 
ı0,2 = 640 МПа; ıв = 670 МПа; δ = 1 %; ȥ = 0; 
KCU = 15 Дж/см2; HRC = 46,5. В структуре 
сплава присутствуют: небольшое количество 
первичной α-фазы, переохлажденная βм-фаза 
и мартенсит без признаков диффузионного 
распада (рис. 9). 

В соответствии с диаграммой изотерми-
ческого распада сплава ВТ23 температура 
500 С — это температура наибольшей устой-
чивости переохлаждённой β-фазы. По этой 
причине старение закаленного сплава при 
500 С в течение 10 часов или не приводит к 
диффузионному распаду закаленной струк-
туры, или вызывает лишь его начальные ста-
дии. Подтверждением является и высокая 
твердость (HRC = 46,5) сплава после терми-
ческой обработки по такому режиму. Таким 
образом, использование температуры 500 С 
при старении предварительно закаленного 
сплава ВТ23 нецелесообразно. 
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Рис. 9. Микроструктура ( 500) листа толщиной t = 10 мм из сплава ВТ23  
после закалки от 850С и последующего старения при 500 С 

Fig. 9. Microstructure ( 500) of VT23 alloy sheet t = 10 mm  
after quenching from 850 C and subsequent aging at 500 C 

 

Выводы 

Установлено, что закалка с последую-
щим старением — более эффективная тех-
нологическая операция для сплава ВТ23 по 
сравнению со старением без предваритель-
ной закалки, поскольку позволяет полу-
чить значительно более высокий комплекс 
механических свойств за счет формирова-
ния более однородной (α + β)-структуры с 
равномерным распределением глобулярных 
включений α-фазы. 

Определен диапазон температур при 
закалке и старении для повышения уровня 
механических свойств сплава ВТ23. По-
вышение температуры закалки от 800 до 
850 С способствует увеличению прочност-
ных характеристик сплава при последую-
щем старении в исследованном интервале 
температур как минимум на 10 % при со-
хранении пластичности, ударной вязкости 
и трещиностойкости на сопоставимом 
уровне. Повышение температуры старения 
от 450 до 550 С после предварительной 
закалки из интервала температур 800—
850 С приводит к увеличению пластично-
сти, ударной вязкости и трещиностойкости 
сплава в 2—4 раза при снижении прочно-
сти не более, чем на 10 %. 

Определены нецелесообразные темпе-
ратуры закалки и старения. Использова-
ние закалки от температур выше 850 С 

недопустимо, поскольку приводит к ин-
тенсивному росту β-зерна в структуре 
сплава и резкому снижению пластичности 
и вязкости. Использование старения при 
температуре 500 С после предваритель-
ной закалки неэффективно, поскольку 
требует чрезвычайно длительной выдерж-
ки для распада закаленной структуры и 
получения благоприятных механических 
свойств. 

Наиболее эффективным режимом тер-
мической обработки листа сплава ВТ23 

(t = 10 мм) является закалка от 850 С с 
выдержкой 1 час и охлаждением в воде с 
последующим старением при 550 С в те-
чение 10 часов. Такой режим термообра-
ботки позволяет получить в сплаве одно-
родную глобулярную (α + β)-структуру и 
достичь сочетания механических свойств, 
обеспечивающего высокие прочность, те-
кучесть, твердость и, следовательно, ре-
лаксационную стойкость в сочетании с 
достаточным запасом пластичности, удар-
ной вязкости и трещиностойкости, а 
именно: предел прочности ıв — не менее 
1300 МПа, предел текучести ı0,2 — не ме-
нее 1200 МПа, относительное удлинение 
δ — 8—10 %, относительное сужение  — 
20—25 %, ударная вязкость KCU — не ме-
нее 25 Дж/см2, вязкость разрушения 
K1с

 = 41—42 МПа·м0,5 , твердость HRC — ~39. 
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