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ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТРЕТЬЕГО РОДА  
ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6

Рабочая лопатка последней ступени цилиндра низкого давления паровых турбин — наукоемкая 
и ответственная деталь, которая требует непрерывного совершенствования технологии изготовления 
с целью повышения эксплуатационных характеристик и механических свойств. Штамповка и тер
мическая обработка являются структурообразующими операциями, они определяют уровень и ста
бильность свойств турбинных лопаток. В работе исследованы термодеформационные параметры 
процесса штамповки заготовок турбинных лопаток из титанового сплава ВТ6. Спроектирована 
и изготовлена оснастка для испытаний, выполнены вспомогательные расчеты. Проведены испыта
ния на сжатие с последующей термической обработкой. Построены диаграммы рекристаллизации 
титанового сплава ВТ6 для двух режимов термической обработки. Исследованы три степени дефор
мации и три температуры испытаний. Выполнен микроструктурный анализ испытанных образцов.
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The last-stage working blade of the low-pressure cylinder of steam turbines is a high-tech and critical part 
that requires continuous improvement of manufacturing technology with the aim of improving operation 
factors and mechanical properties. Stamping and heat treatment are structure-forming operations, they 
determine the level and stability of turbine blades’ properties.  This study is aimed at investigating the pa
rameters of the thermal process of stamping the blanks of turbine blades made of titanium alloy VT6. The 
equipment for tests was engineered and manufactured, auxiliary calculations were performed. The com
pression tests with subsequent thermal treatment were performed. Recrystallization curves of the titanium 
alloy VT6 for two heat treatment conditions were constructed. We investigated three deformation degrees 
and test temperatures. The microstructure analysis of the tested specimens was carried out.
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Введение

Один из важнейших элементов конструк
ции паровой турбины — рабочая лопатка по
следней ступени цилиндра низкого давления, 
которая в  значительной степени определяет 
выходную мощность всей турбоустановки.

Создание крупногабаритных лопаток со
временных паровых турбин требует разработки 
специальной технологии изготовления высо
коточной сложно-профильной штампованной 
заготовки с высоким уровнем прочности, ста
бильностью эксплуатационных характеристик 
в  условиях многоциклового нагружения и  ка
плеударной эрозии [1, 2].

В силу больших габаритов лопаток и усло
вий их эксплуатации в современном энергома
шиностроении стали активно применять тита
новые сплавы, в частности ВТ6. По сравнению 
со сталями [3, 4] они позволяют значительно 
облегчить конструкцию и  менее подвержены 
каплеударной эрозии.

К материалу лопаток предъявляются высо
кие требования по величине микро- и макро
зерна, а также количественному соотношению 
фаз материала в штампованной заготовке, ко

торые определяют эксплуатационные харак
теристики изделия. Также регламентирова
ны механические свойства во всех зонах, как 
в продольном, так и в поперечном направлени
ях штампованной заготовки. Подобные требо
вания вынуждают уделять большое внимание 
процессу штамповки как к формообразующей 
и структурообразующей операции для титано
вых сплавов.

Именно структура материала, формирую
щаяся при обработке давлением и термической 
обработке, определяет эксплуатационные ха
рактеристики турбинной лопатки [3, 5].

Для ее прогнозирования используются 
диаграммы рекристаллизации третьего рода 
(рис. 1). В качестве примера представлены ди
аграммы рекристаллизации титанового сплава 
ВТ3–1, на которых показана зависимость вели
чины зерна от степени деформации и темпера
туры [6].

Можно сказать, что диаграммы рекри
сталлизации необходимы для выбора темпе
ратуры деформации (при горячей объемной 
штамповке или ковке) и  режима окончатель
ной термической обработки. Они определяют 

Рис. 1. Диаграммы рекристаллизации титанового сплава ВТ3–1  
(температура полиморфного превращения 990 °С)

Fig. 1. Recrystallization curves of the titanium alloy VT3–1  
(temperature of polymorphic transition 990 °С)
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склонность к росту зерна при дополнительных 
технологических нагревах в  зависимости от 
предыстории получения конкретного полуфа
бриката или изделия.

По этой причине при разработке техноло
гии требуется иметь диаграммы рекристалли
зации для сплава ВТ6, которых нет в  свобод
ном доступе.

Цель работы — построение диаграмм рекри
сталлизации третьего рода титанового сплава 
ВТ6 для двух режимов термической обработки.

Материал и методика работы

Было решено построить диаграммы для двух 
различных режимов термической обработки.

Первая заключается в нагреве до темпера
туры 750 °C с выдержкой 120 мин. и охлаждение 
на воздухе.

Второй режим термической обработки — 
нагрев до температуры ниже Тпп (температура 
полиморфного превращения), выдержка, за
калка в воду с последующим отжигом.

Образцы Ø10×15 мм для испытаний выре
зались из прутковой заготовки Ø200×220  мм 
весом 31,2 кг.

Заготовка прошла все стадии обработки по 
технологии изготовления штампованных заго
товок из сплава ВТ6.

Cлиток Ø743 мм → ковка в β-, (α + β)- об
ластях на Ø200 (уков ≥3,5) → м/о на Ø185  мм, 
резка на заготовки, далее идет фасонная ковка, 
штамповка и термическая обработка.

Величина макрозерна заготовки соответству
ет 4–6 баллам с участками 7-го балла менее 20 %. 
Микроструктура прутков в продольном и попе
речном направлении на периферии и  в  центре 
соответствует типам 2 и 3а по шкале 1 приложе
ния к ОСТ 1 90002–86. Тпп определена на биллете 
после первой ковки и составляет 978 °C.

Разработана схема разрезки образцов и кон
струкция приспособления для испытаний (рис. 2).

Конструкция состоит из трубы, которая 
служит как экраном, так и  направляющим 
элементом, и двух бойков. На нижний, непод
вижный боек насажена труба, верхний боек — 
рабочий. Выточки в  бойках сделаны с  целью 
достичь точности при укладке образца на ниж
ний инструмент и исключить возможность его 
проскальзывания при испытаниях.

Учитывая необходимость проведения ис
пытаний при высоких температурах (до  1050°)  

в условиях, максимально приближенных к изо
термическим, сложной задачей было изготов
ления оснастки для проведения испытаний на 
прессе.

В  качестве материала экрана была выбра
на труба Ø38×3 длиной 40 мм из жаропрочной 
стали 20Х23Н18.

В  результате анализа литературных данных 
деформационных характеристик различных ма
териалов при высоких температурах, а  также 
работ, посвященных изотермическому дефор
мированию титановых сплавов, для материала 
бойков был выбран сплав на никелевой основе 
ХН55ВМТКЮ (ЭИ929) [7–14]. Данный сплав 
используется для изготовления лопаток газовых 
турбин и удовлетворяет таким требованиям, как 
необходимый запас прочности при температуре 
деформации, отсутствие окисления поверхно
сти, стабильность свойств в условиях длительного 
пребывания при температурах 800–1100 °C [15].

При проектировании конструкции возник
ла задача определения зазора между бойками 
и  экраном. Она обусловлена термическим рас
ширением различных по своим теплофизиче
ским характеристикам материалов оснастки. При 
нагреве в печи собранной конструкции верхний 
подвижный боек может войти в  контакт с  вну
тренней стенкой контейнера, что может привести 
к  некорректным результатам либо невозможно
сти проведения осадки. Нельзя также взять слиш
ком большой допуск на тепловое расширение, 
ибо в этом случае нарушится центровка пуансона.

Данная задача решена с  использованием 
программного комплекса ANSYS16.1. Теплофи

Рис. 2. Модель приспособления для испытаний
Fig. 2. Model of the equipment for tests
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зические свойства приняты согласно справоч
ной литературе и  интегрированы в программ
ный комплекс [9, 15].

По результатам расчета были проанализи
рованы перемещения материала и установлена 
необходимость зазора 0,3 мм на температурное 
расширение материала конструкции.

В  качестве защитного покрытия образцов 
из сплава ВТ6 была выбрана стеклоэмаль ЭВТ 
24 [16, 17]. Она служит защитой от образования 
альфированного слоя при термообработке ти
тановых сплавов [18, 19].

Исходный материал — сухой шликер, дове
денный путем смешивания с водой до сметано
образной массы.

Подготовка поверхности образцов перед 
нанесением покрытия включала в себя песко
струйную обработку образцов электрокорун
дом и обезжиривание поверхности.

Для нанесения равномерного слоя образ
цы предварительно подогревались до 60–80 °C, 
после чего на них наносилась эмаль. Далее об
разцы высушивались в сушильном шкафу.

Также в программном комплексе DEFORM‑ 
3D была решена вспомогательная задача — 
определение времени прогрева наибольшего 
сечения конструкции.

Для подтверждения расчетных данных 
было решено поместить термопару в  рабочее 
пространство печи. При укладке в печь к кон
струкции подводились рабочие концы термо
пары для замера фактического прогрева ниж
ней плиты (рис. 3).

В  результате полный выход на необходи
мую температуру по всему сечению конструк
ции при моделировании и  реальном процессе 
составил 25 минут.

После нагрева и выдержки вся конструкция 
перемещалась на пресс для проведения испы
таний (рис. 4).

Готовые образцы были разрезаны в средней 
плоскости вдоль оси цилиндра методом электро
эрозионной резки.

Для исследования неравномерностей рас
пределения деформации внутри образца была 
в  программном комплексе DEFORM‑3D смо
делирована задача осадки образцов при темпе
ратурах проведения испытаний (рис. 5).

Коэффициент трения по Зибелю был вы
бран равным 0,4 на основании эксперимен
тальных и литературных данных [20].

Рис. 3. Вывод фактической температуры  
на датчик при помощи термопары

Fig. 3. The output of the actual temperature  
at the sensor using a thermocouple

Были получены поля распределения накоп
ленной интенсивности деформаций, характер 
которых практически не зависит от температу
ры деформации.

В  результате проведенного моделирования 
были выявлены зоны, необходимые для после
дующего анализа структуры.

Далее проводилась термическая обработка 
заготовок образцов по двум режимам.

Рис. 4. Фотография конструкции  
непосредственно перед испытанием

Fig. 4. Picture of the equipment immediately  
prior to the test



122

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 23, №4, 2017

После испытаний нанесенная эмаль засты
ла в  виде стекла. Поэтому перед резкой боко
вые поверхности образцов были механически 
обработаны.

Из полученных заготовок изготавливались 
шлифы, после чего проведен анализ структу
ры при помощи оптического микроскопа Carl 
Zeiss и программного пакета Thixomet.

Экспериментальное  
или расчетное исследование

Для построения диаграмм рекристаллиза
ции были выбраны две температуры деформа
ции ниже полиморфного превращения и одна 
температура выше Тпп. Температуры составили 
900, 950 и 1030 °C.

Параметры структуры после первого режима термической обработки
Parameters of the microstructure after the first heat treatment condition

Температура
испытания,

°C

Номер
образца

Высота
осаженного
образца, мм

Истинная
степень

деформации

Балл 
макрозерна 

после 
деформацииии 

и ТО

Балл микрозерна 
после деформации 

и ТО

Средний 
диаметр 

зерна после 
ТО, мкм

900

13–1
14–1
15–1
16–1

10
11,8
13,4
14,4

0,4054651
0,2399507
0,1127955
0,040822

1
2
3
3

2
2
2
2

11,5
13,7
17,5
16,3

950

17–1
18–1
19–1
20–1

9,5
12
13
14

0,4567584
0,2231436
0,1431008
0,0689929

1
2
3
3

26
26
26
26

10,3
11,8
15,1
12,2

1030

21–1
22–1
23–1
24–1

9,2
11,5
12,9
14

0,4888467
0,2657032
0,1508229
0,0689929

8
9
9
10

6а
7
9
9

549
720
647
548

Рис. 5. Распределения интенсивности деформаций при осадке
Fig. 5. Distribution of intensity of strain after upsetting

L 2.548

Y 13.0223
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Рис. 6. Диаграмма рекристаллизации по макрозерну  
после первой термической обработки (T = 900 °C; 950 °C; 1030 °C)

Fig. 6. Macrograin recrystallization curves after  
the first heat treatment condition

Макроструктура оценивалась по 10-тибал
льной шкале (инструкция ВИАМ № 1054–76). 
Микроструктура оценивалась по шкале 1 при
ложения к ОСТ 1 90002–86.

Полученные значения после первого режи
ма термической обработки (нагрев до темпера
туры 750 °C, выдержка 120 мин, охлаждение на 
воздухе) представлены в таблице.

Далее по полученным данным были постро
ены диаграммы рекристаллизации (рис. 6, 7).

Результаты

На основании проведенных исследований 
построены диаграммы рекристаллизации для 
титанового сплава ВТ6.

Макроструктура однородная, матового фона. 
Имеет одинаковый характер при температурах 
обработки давлением 900 и 950 °C. При обработ
ке в β-области заметны увеличение балла макро
зерна и резкий пик в зоне малых деформаций.

Микроструктура состоит из равноосных 
и  вытянутых зерен α-фазы в  (α+β)-матрице. 
При 900  °C наблюдаются большое количество 
глобулярных зерен α-фазы и минимальное при

сутствие β-фазы. В области 950 °C после обоих 
режимов структура переходит к  типу 2б, кото
рый характеризуется меньшим количеством 
α-фазы и ее выделением по границам β-зерен.

С увеличением степени деформации отме
чено уменьшение среднего размера зерна. На 
характерном для титановых сплавов интервале 
критических деформаций (15 %) при темпе
ратурах 900 и  950  °C не зафиксирован резкий 
рост зерна. Наблюдается увеличение среднего 
диаметра на 1–3 мкм.

При температуре испытаний 1030 °C в обо
их случаях ТО характеризуются пластинчатой 
β-структурой. В  случае первого режима тер
мической обработки при большой степени де
формации (0,49) можно наблюдать выделение 
α-фазы по границам β-зерен, при малых степе
нях деформации структура имеет только пла
стинчатый характер и  практически не имеет 
различий.

Структура после второй термической об
работки отличается максимальной сферично
стью глобул α-фазы и  меньшими пластинами 
β-фазы в случае температур 900 и 950 °C.
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Выводы

Полученные диаграммы рекристаллиза
ции титанового сплава ВТ6 предполагаются 
использовать для последующей оценки струк

туры по результатам распределения темпера
турных полей и степени деформации по всему 
сечению заготовки, которые будут получены 
путем математического моделирования про
цесса штамповки.

Рис. 7. Диаграмма рекристаллизации по среднему диаметру зерна  
после первой термической обработки (T — 900; 950; 1030 °C)

Fig. 7. Average grain diameter recrystallization curves after  
the first heat treatment condition
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