
639 

 

ISSN 2223-0807  

Современное машиностроение: Наука и образование 2024:  

материалы 13-й Международной научной конференции, 20 июня 2024 года 

 / Под ред. А.Н. Евграфова и А.А. Поповича. - СПб.: ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2024. 
 

УДК 669.295 

doi:10.18720/SPBPU/2/id24-127 
 

Ю.Б. Егорова1, Л.В. Давыденко2, С.Б. Белова3, Е.Н. Егоров4 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ ТИТАНОВЫХ 

СПЛАВОВ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

 

 

1Юлия Борисовна Егорова,  

Московский авиационный институт 

Россия, Москва 

Тел.: (917)556-8258, e-mail: egorova_mati@mail.ru 
 

 
 

 

2Людмила Васильевна Давыденко 

Московский политехнический университет  

Россия, Москва 

Тел.: (926)116-7666, e-mail: mami-davidenko@mail.ru 

 
3Светлана Борисовна Белова 

Московский авиационный институт 

Россия, Ступино, Московская область 

Тел.: (910)453-4825, e-mail: belovamai@gmail.com 
 

 

4Евгений Николаевич Егоров 

Московский авиационный институт 

Россия, Москва 

Тел.: (917)556-8258, e-mail: aravir_ene@mail.ru 

 
 

 

Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы прогнозирования 100-часовой 

длительной прочности листов и прутков из α-, псевдо α- и α+β-титановых 

сплавов при температурах 200-600°С. На основе обобщения литературных 

данных проанализированы температурные зависимости длительной 

прочности отожженных полуфабрикатов из титановых сплавов разных 

классов. Проведено сопоставление пределов длительной и кратковременной 

прочности при температурах эксплуатации.  Разработаны модели для 

теоретического обоснования уровня 100-часовой длительной прочности 
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титановых сплавов в интервале температур до 500-550°С на основе 

результатов кратковременных механических испытаний на растяжение. 

Ключевые слова: титановые сплавы, предел прочности, предел 

длительной прочности, температура испытания, статистический анализ, 

прогнозирование. 

 

Введение 

 

Титановые сплавы относятся к материалам, предназначенным для 

эксплуатации в широком интервале температур: от криогенных до 

повышенных. Благоприятное сочетание удельной прочности, 

жаропрочности и коррозионной стойкости способствует тому, что титан и 

его сплавы широко применяют в различных отраслях промышленности: от 

медицины до авиации и космоса [1–6]. Область применения титановых 

сплавов определяется конкретными требованиями к деталям, узлам и 

изделиям. Конструкционные сплавы применяют до температур 300–450 ºС, 

в то время как жаропрочные – до 500–600ºС (кратковременно до 650 ºС). 

Для оценки возможности применения титана и его сплавов при 

температурах выше 20°С обычно проводят испытания на растяжение, 

длительную прочность и ползучесть. Если надежность работы изделия 

зависит от деформации при ползучести, то показателем жаропрочности 

материала служит предел ползучести. В том случае, когда выход изделия из 

эксплуатации обусловлен его разрушением, то показателем жаропрочности 

является длительная прочность или долговечность.  

Отечественные сплавы сопоставляют по длительной прочности, в то 

время как за рубежом принято сопоставление по сопротивлению ползучести 

[1]. Для оценки предела длительной прочности обычно проводят 

экспериментальные исследования, которые связаны с продолжительными 

испытаниями в течение 50 – 5000 ч при повышенных температурах. Для 

сопоставления жаропрочности различных материалов наиболее часто 

используют 100-часовую длительную прочность, так как эта характеристика 

определена для большинства сталей и сплавов.  

Другое направление оценки жаропрочности заключается в 

установлении количественных соотношений между ползучестью, 

длительной и кратковременной прочностью или другими механическими 

свойствами [7-11]. Данный метод менее трудоемок, поскольку не требует 

длительных испытаний при определении характеристик жаропрочности. 

Однако механические свойства титановых сплавов в значительной степени 

зависят от колебаний химического состава и структуры [1, 12]. В связи с 

этим важное значение приобретает развитие теоретических исследований в 

области жаропрочности титановых сплавов, основанных на вероятностно-
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статистическом прогнозировании механических свойств полуфабрикатов в 

зависимости от различных факторов [13-15]. 

Цель настоящей работы состояла в разработке статистических методов 

прогнозирования длительной прочности титановых сплавов на основе 

результатов кратковременных механических испытаний. 

 

Исходные материалы и методика проведения исследований 

 

В работе была исследована 100-часовая длительная прочность 

прутков и листов 28 серийных и опытных отечественных титановых сплавов 

после отжига по стандартным режимам (табл. 1).  

 
Таблица 1. Исследованные полуфабрикаты из титановых сплавов и типичное 

значение предела прочности при комнатной температуре [1, 2, 6] 

№ 

пп 

 

Класс сплава 

 

Сплав 

Полуфабрикат  Типичный 

предел 

прочности,  

МПа 

Лист Пруток 

1  

α 

ВТ1-00 + - 370 

2 ВТ1-0 + - 465 

3 ВТ5 - + 830 

4 ВТ5-1 + + 880 

5 ПТ-7М + - 575 

6  

 

Псевдо 

α 

ВТ18 - + 1110 

7 ВТ38 + - 980 

8 ВТ18У - + 1100 

9 ОT4-0 + + 560 

10 ВТ20 + + 1000 

11 АТ3 + - 800 

12 АТ4 + - 820 

13 ВТ41 - + 1125 

14 ОТ4-1 + - 660 

15 ОТ4-2 + - 1100 

16 ОТ4 + + 785 

17 BТ4 + - 930 

18  

 

 

α+β 

ВТ25 - + 1130 

19 ВТ6С + + 905 

20 ВТ9 - + 1120 

21 ВТ6 + + 950 

22 ВТ8 - + 1100 

23 ВТ8М-1 - + 1120 

24 ВТ14 + - 950 

25 ВТ25У - + 1150 

26 ВТ3-1 - + 1100 

27 ВТ23 + - 1100 

28 ВТ22 - + 1175 
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Исходными данными для прогнозирования послужили литературные 

сведения [1, 2, 6, 16-30], в которых приведены типичные (или 

гарантированные) значения 100-часовой длительной прочности и предела 

прочности листов и прутков из отечественных сплавов разных классов 

после отжига по стандартным режимам. 

 Статистическую обработку проводили с помощью ППП Statistica. 

Был проведен корреляционно-регрессионный анализ при доверительной 

вероятности 0,95. Для сопоставления свойств сплавов была использована 

процедура «Сравнение регрессий». Исследованными факторами послужили 

100-часовая длительная прочность, предел прочности при испытаниях на 

растяжение, температура испытания. Интервалы изменения исследованных 

факторов приведены в табл. 2. 

 
  Таблица 2. Интервалы изменения исследованных факторов 

№ Фактор Единица 

измерения 

Интервал  

1 Предел длительной прочности, σ100 МПа 90-850 

2 Предел прочности, σв МПа 100-1175 

3 Температура испытания, t °С 20-600°С 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

 

На рис. 1 и 2 сопоставлены зависимости предела длительной прочности 

листов и прутков для различных титановых сплавов от температуры в 

интервале 200-650°С. Технический титан и малолегированные α-титановые 

сплавы теряют прочностные свойства при сравнительно невысоких 

температурах (рис. 1). При температурах до 400°С по уровню возрастания 

длительной прочности листов их можно расположить в следующий ряд: 

ВТ1-0 → ОТ4-0, ПТ-7М → ОТ4-1 → ВТ5-1, АТ3→ ОТ4 → ВТ6С → ВТ4 → 

ВТ6 → ВТ23→ВТ20. При температурах выше 400°С: АТ3, ВТ5→ АТ4 → 

ВТ6  → ОТ4-2 → ВТ20 → ВТ38. Наиболее высокой жаропрочностью 

обладают  листы из комплексно легированных псевдо α-сплавов ВТ20 и 

ВТ38. При этом наблюдается тенденция повышения предела длительной 

прочности с увеличением предела прочности σв
20, измеренного при 

комнатной температуре. 

Для прутков длительная и кратковременная прочность при 

температурах ниже 400°С возрастают в следующей последовательности 

(рис. 2): ОТ4 (σв
20=785 МПа)→ ВТ5-1 (880 МПа) → ВТ6С (905 МПа)→ ВТ6 

(950 МПа) → ВТ20 (1000 МПа) → ВТ3-1 (1100 МПа)→ ВТ9 (1120 МПа). 

Для сплава ВТ22 (1175 МПа) длительная прочность при 300°С выше, чем у 

сплава ВТ3-1, а при 400°С – наоборот ниже. При температурах 400-500°С: 

ВТ5-1(880 МПа) → ВТ3-1 (1100 МПа) → ВТ20 (1000 МПа)→ ВТ8 (1100 

МПа) → ВТ9 (1120 МПа)→ВТ18У (1100 МПа)→ ВТ25У (1150 МПа). При 



643 

 

температурах 400-500°С наиболее жаропрочным является α+β-сплав 

ВТ25У, но при более высоких температурах его превосходит псевдо α-сплав 

ВТ18У, хотя предел прочности последнего сплава ниже ВТ25У. 

 

 

Рис. 1. Влияние температуры на 100-часовую длительную прочность отожженных 

листов титановых сплавов. 

 

Рис. 2. Влияние температуры на 100-часовую длительную прочность отожженных 

прутков из титановых сплавов. 
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Для сплавов ВТ5-1, ОТ4-0, ОТ4, ВТ20, ВТ6С, ВТ6 на основе 

обобщения опубликованных сведений было проведено сопоставление 

прутков и листов по длительной прочности в зависимости от температуры. 

Для остальных сплавов такое сопоставление провести не удалось, так как 

для них отсутствуют сведения и для листов, и для прутков (табл. 1). На 

основе процедуры «Сравнение регрессий» было установлено, что пределы 

длительной прочности прутков и листов из сплавов ВТ5-1, ОТ4-0, ОТ4, 

ВТ20, ВТ6С, ВТ6 незначительно (со статистической точки зрения) 

отличаются друг от друга, поэтому они были объединены в единую 

статистическую совокупность. 

В работе были сопоставлены кратковременный предел прочности при 

испытаниях на растяжение и 100-часовая длительная прочность. На рис. 3 

приведено отношение длительной прочности к их кратковременной 

прочности в зависимости от температуры испытания:   

𝑘 =
𝜎100

𝑡

𝜎в
20 , 𝑘𝑡 =

𝜎100
𝑡

𝜎в
𝑡 , 

где 𝜎100
𝑡  – 100-часовая длительная прочность при температуре t, 𝜎в

20- предел 

прочности при комнатной температуре, 𝜎в
𝑡- предел прочности при 

температуре t. С повышением температуры испытания коэффициенты k и kt 

уменьшаются, а разница между σв и σ100 увеличивается. В абсолютных 

величинах при температуре 200°С разница между 𝜎100
𝑡  и 𝜎в

𝑡 составляет 30-

70 МПА, а при 600°С – приблизительно 150-200 МПа. 

 
Рис. 3. Зависимость отношения длительной прочности титановых сплавов к их пределу 

прочности от температуры: □ - 𝑘 =
𝜎100

𝑡

𝜎в
20 ; ○ - 𝑘𝑡 =

𝜎100
𝑡

𝜎в
𝑡 . 
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На следующем этапе исследований были проанализированы 

зависимости длительной прочности титановых сплавов при температурах 

200-600°С от типичного значения предела прочности, измеренного при 

комнатной температуре (рис. 4). Наблюдается сильная корреляционная 

связь при всех исследованных температурах, которую можно описать 

регрессионным соотношением: 

σ100 =σв
20 - σt,     (2) 

где σt - коэффициент регрессии, характеризующий абсолютную величину 

разупрочнения при испытаниях на длительную прочность, так что его 

можно назвать коэффициентом разупрочнения при различных 

температурах: 

σt = 445 – 1,85·t + 0,004·t2.    (3) 

Анализ соотношений (2) и (3), а также рис. 4, показывает, что чем 

выше температура, тем в большей степени происходит разупрочнение 

сплава. При температуре 200°С разница σt между σ100 и σв
20 составляет ⁓220 

МПа, а при 600°С - ⁓860°С, при этом коэффициенты k и kt уменьшаются в 

среднем с 0,7 до 0,2 и с 0,9 до 0,3 соответственно. 

На основе обобщения моделей (2) и (3) получено соотношение, 

которое позволяет оценить типичное значение 100-часовой длительной 

прочности при различных температурах, если известен предел прочности 

сплава при комнатной температуре: 

σ100 =σв
20 – 445 + 1,85·t - 0,004·t2,    (4) 

Коэффициент корреляции равен 0,99, статистическая ошибка оценки 

σ100 составляет 15 МПа.  

Предел прочности σв
20 можно определить по результатам испытаний 

на растяжение при комнатной температуре или оценить теоретически. В 

работах [13; 14] для теоретической оценки (с доверительной вероятностью 

0,95) предела прочности деформируемых полуфабрикатов из α-, псевдо α, 

α+β-сплавов (после простого отжига по стандартным режимам) было 

предложено соотношение: 

                               (5) 

Свободный член σ0 зависит от типа полуфабриката, его структуры, 

конкретной технологии изготовления, и может быть определен на основе 

данных статистического контроля качества. В частности, по данным работы 

[14] свободный член равен σ0=300±25 МПа для отожженных прутков 

диаметром 8-14 мм из α-, псевдо α-, α+β-сплавов с преимущественно 

глобулярной структурой. Если необходимо оценить только 

твердорастворное упрочнение, то можно принять σ0=235 МПа, что 

соответствует пределу прочности титана высокой чистоты [1].  

Для проверки адекватности соотношения (4) проведено 

сопоставление фактических и расчетных значений длительной прочности, 

которое показало их приемлемое соответствие. Предложенная 

   пр

экв

пр

экв

расч

В Mo)550(Al)560(0 
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теоретическая оценка справедлива для α-, псевдо α- и α+β-сплавов при 

температурах менее 500-550°С, так как для большинства исследованных 

сплавов крайне недостаточно опубликованных сведений по длительной 

прочности при более высоких температурах (рис. 1 и 2). 

 
Рис. 4. Зависимость 100-часовой длительной прочности при температурах 200-600°С от 

предела прочности титановых сплавов при комнатной температуре. 

 

Заключение 

 

1. На основе обобщения литературных данных и нормативных сведений 

проведены статистические исследования температурных 

зависимостей 100-часового предела длительной прочности прутков и 

листов из титановых сплавов разных классов. 

2. Проведено сопоставление пределов длительной и кратковременной 

прочности титановых сплавов, которое выявило значимые 

корреляционные связи между этими механическими 

характеристиками. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие провести 

теоретическую оценку (с доверительной вероятностью 0,95) 

типичного уровня 100-часовой длительной прочности отожженных 

полуфабрикатов из α-, псевдо α- и α+β-титановых сплавов при 

температурах 200-550°С, основываясь на результатах 

кратковременных механических испытаний при комнатной 

температуре. 
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Abstract 

 

The paper examines the issues of predicting the 100-hour long-term 

strength of sheets and rods made of α-, pseudo α- and α+β-titanium alloys at 

temperatures of 200-600°C. Based on a generalization of literature data, the 

temperature dependences of the long-term strength of annealed semi-finished 

products from titanium alloys of different classes are analyzed. A comparison was 

made of the limits of long-term and short-term strength at operating temperatures. 
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Models have been developed to theoretically substantiate the level of 100-hour 

long-term strength of titanium alloys in the temperature range up to 500-550°C 

based on the results of short-term mechanical tensile tests. 

Key words: titanium alloys, tensile strength, limit of long-term strength, test 

temperature, statistical analysis, forecasting. 
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