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НА СВОЙСТВА α- И β-ФАЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА

В статье исследовано влияние высокотемпературной деформации на фазовый со-
став и физико-механические свойства титанового сплава. В данной статье приведены 
результаты исследования двухфазного титанового сплава 3М при различных степенях 
высокотемпературной деформации (80%, 83%, 86%, 90%, 93%). В статье проведены фа-
зовые исследования, применены методы оптической металлографии и инструменталь-
ного индентирования. Установлены взаимосвязи между структурно-фазовым состояни-
ем, физико-механическими свойствами титанового сплава 3М при изменении степени 
деформации: с увеличением степени деформации титанового сплава содержание α-фазы 
возрастает в фазовом составе материала, увеличивается твердость и эластичность сплава, 
а пластичность снижается. Полученные результаты позволяют существенно углубить зна-
ния о связи фазового состояния и физико-механических титанового сплава.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT  
OF HIGH-TEMPERATURE DEFORMATION ON THE PROPERTIES 

OF THE α- AND β-PHASES OF TITANIUM ALLOY

The article studies the influence of the high-temperature deformation on phase composition and 
physico-mechanical properties of the titanium alloy. Research into the topic allows increasing 
durability, reliability, and the resource of machines and equipment. Materials and designs of 
machines and equipment are constantly getting upgraded in the world, therefore, it is very 
important not only to use already known methods of materials research, but also to develop and 
improve research methods and techniques. In this scientific project, a two-phase titanium alloy 
3M was investigated at different degrees of high-temperature deformation (80%, 83%, 86%, 
90%, 93%). The authors carried out phase studies using the methods of optical metallography 
and instrumental indentation. The relationships between the structural-phase state, physical and 
mechanical properties of titanium alloy 3M with a change in the degree of deformation have been 
established. The study of the phase composition, properties of the α- and β-phase by the method of 
indentation of samples with different degrees of hot deformation of the 3M alloy made it clear that 



Металлургия и материаловедение

135

with an increase in the degree of deformation, the fraction of the α-phase in the alloy increases, 
and the material becomes harder and less plastic.

Keywords: titanium alloy, high-temperature deformation, mechanical properties, phase composi-
tion, optical microscopy, instrumental indentation.
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Введение. Титановые сплавы являются перспективными материалами, применение которых в 
промышленности, строительстве постоянно возрастает [1–5]. 

Много работ посвящено изучению влияния различных видов обработок на механические 
свойства и структуру титановых сплавов [6–8], в том числе влияние степени деформации на ма-
териал [9–12]. 

В настоящее время основными методами исследования материала являются микроструктур-
ный, рентгенографический анализы, методы испытания на ударный изгиб и методы статисти-
ческих испытаний на растяжение [13–16]. В последние годы кроме часто используемых методов 
стали применять метод инструментального индентирования [17–19]. Данный метод исследова-
ния позволяет определить физико-механические свойства сплава (инструментальную твердость, 
работу пластической деформации и работу упругого восстановления, и другие свойства матери-
ла) локально и наиболее точно. 

Цель работы – исследование влияния высокотемпературной деформации на свойства фаз ти-
танового сплава методом инструментального индентирования. 

Методика и материалы

Исследования проводились на образцах титанового сплава 3М с разной степенью деформации 
80%, 83%, 86%, 90%, 93%, полученных в результате высокотемпературной обработки давлением 
– ковкой. Образцы находятся в отожженном состоянии (температура нагрева – 870°С; время вы-
держки – 1 ч 30 мин; охлаждение – воздух).

Исследование фазового состава структуры титанового сплава 3М проводилось на 5 образцах 
с разной степенью деформацией 80%, 83%, 86%, 90%, 93% методом оптической микроскопии на 
приборе NIKON ECLIPSE MA100N. 

Исследование влияния степени деформации на физикомеханические свойства (твердость, 
эластичность и пластичность материала) α- и β- фаз титанового сплава проводилось методом 
инструментального индентирования. Исследования проводились на приборе Micro Indentation 
Tester CSM. 

Инструментальное индентирование проводили при непрерывном внедрении индентора ал-
мазной пирамиды Виккерса в α- и β-фазы образцов исследуемого сплава при постоянной нагруз-
ке (F) 50 мН. Время нагружения 30 сек, а затем алмазную пирамиду Виккерса отводили до полной 
потери контакта с образцом. Во время всего испытания в виде диаграмм регистрировались значе-
ния нагрузки (F) и глубины погружения (h) индентора (рис.1, а).

Непрерывное измерение значений глубины внедрения индентора от перемещения этого ин-
дентора при нагружении и снятии нагрузки позволяет определить следующие свойства сплава: 
значения инструментальной твердости (H

1T
), глубины погружения индентора (h), работы пла-

стической деформации W
plast

, работа упругой деформации W
elast

, механической работы W
total

 при 
индентировании.
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Рис. 1. а – Диаграмма индентирования – зависимость нагрузки от глубины внедрение,  
б – Схема продольного сечения зоны индентирования

Fig. 1. a – Indentation diagram – dependence of the load on the penetration depth, 
b – Diagram of the longitudinal section of the indentation zone

a)				         b)

При снятии приложенной нагрузки (остановке инструмента) часть работы упругой дефор-
мации исчезает, что сопровождается выделением энергии и восстановлением микрорельефа по-
верхности (рис. 1, б) [20]1.

Результаты исследования и их обсуждения

Титановый сплав 3М является двухфазным сплавом. А так как работа посвящена изучению 
влияния степени деформации на механические свойства α- и β- фаз, то для начала необходимо 
определить фазовый состав сплава при разных степенях деформации.

Для этого было посчитано процентное соотношение α- и β- фаз в структуре каждого образца. 
Результаты приведены в табл. 1 и представлены на рис. 2.

Таблица 1
Процент β-фазы, занимаемой от всей площади шлифа

Table  1
The percentage of the β-phase occupied from the total area of the microsection

Образец со степенью предварительной деформации, % 80 83 86 90 93

Процент β-фазы, занимаемой от всей площади шлифа, % 34,52 32,71 30,77 20,05 6,99

Из представленных в табл. 1 результатов, видно, что фазовый состав образцов имеет в своей 
структуре α- и β-фазы, причём процент β-фазы во много раз меньше α-фазы, и с увеличением 
степени деформации количество β-фазы уменьшается.

Далее исследовалось влияние степени деформации на физикомеханические свойства (твер-
дость и пластичность материала) при инструментальном индентировании. 

Результатами измерений при индентировании всех характеристик для каждой фазы и каждой 
степени деформации являются диаграммы зависимости нагрузки F

n
 (Н) от времени t (c) и ди-

аграммы зависимости глубины индентирования h (мкм) от времени t (c). Также на основании 
полученных диаграмм можно построить общую диаграмму зависимости нагрузки F

n
 от глубины 

индентирования h.
1 ГОСТ Р 8.748-2011 Металлы и сплавы. Измерение твердости и других характеристик материалов при инструментальном инденти-
ровании
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Рис. 2. Диаграмма зависимости процента β-фазы, занимаемой от всей площади шлифа, от степени деформации

Fig. 2. Diagram of the dependence of the percentage of β-phase occupied  
by the entire area of the microsection on the degree of deformation

Графики результатов, обработанные и приведенные к среднему значению, представлены на 
диаграммах зависимостей нагрузки F

n
 от глубины индентирования h для каждой степени дефор-

мации (см. рис. 3, а–д) и для каждой фазы (см. рис. 3, е–ж).
Из приведенных графиков можно получить всю информацию о свойствах материала. Рассмо-

трим влияние степени деформации на твёрдость, пластичность и эластичность материала.
По глубине внедрения h

max
 можно судить о твердости материала: чем меньше глубина вне-

дрения, тем больше сопротивление материала, соответственно, больше твердость. Из рис. 3, а–д 
видим, что глубина внедрения α- фазы меньше глубины внедрения β-фазы при всех степенях 
деформации. При этом глубина внедрения уменьшается при степени деформации от 80% до 86%, 
затем увеличивается до степени деформации 90% и снова уменьшается (см. рис. 3, е–ж). Диа-
граммы глубины индентирования приведены на рис. 4, а. Разница глубин внедрения между фа-
зами α и β больше всего отличается при степени деформации 86% и 93%, следовательно, и твер-
дость больше всего отличается между фазами при этих степенях деформации, что подтверждается 
диаграммами зависимости твердости инструментальной HIT, МПа от степени деформации ε, % 
(см. рис 4, б). Исходя из результатов по глубине внедрения, мы можем сказать, что твёрдость са-
мая высокая для α- фазы при степени деформации 86%, для β- фазы – 83%, а низкая твёрдость 
при степени деформации 80% для обеих фаз.

Далее рассмотрим влияние степени деформации на пластичность материала. Остаточная глу-
бина отпечатка после снятия нагрузки h

p
 говорит о пластичности поверхности материала: чем 

меньше h
p
, тем больше восстанавливается материал после снятия приложенной нагрузки, и тем 

материал менее пластичный и более эластичный.
Из рис. 3, а–д видим, что глубина отпечатка после снятия нагрузки h

p
 α-фазы меньше глу-

бины отпечатка после снятия нагрузки β-фазы при всех степенях деформации сплава. То есть 
α-фаза менее пластичная, чем β-фаза при каждой степени деформации. Если сравнивать между 
собой глубины отпечатка после снятия нагрузки степеней деформации для β-фазы, то видим, что 
глубина отпечатка после снятия нагрузки уменьшается при степени деформации от 80% до 86%, 
затем увеличивается (см. рис. 3, ж). Для α-фазы глубина отпечатка после снятия нагрузки возрас-
тает при степени деформации от 80% до 83%, затем снижается до степени деформации до 86%, 
после возрастает до 90%, и затем снижается (3, е). Таким образом, для β-фазы более пластичной 
является степень деформации 93% и менее – 86%, а для α-фазы более пластичной является сте-
пень деформации 90% и менее – 86%. 
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а)						                  б)

   в)						                  г)

     д)						                 е)

ж)		

Рис. 3. Диаграмма зависимостей нагрузки F
n
 от глубины индентирования: а – для степени деформации 80%,  

б – для степени деформации 83%, в – для степени деформации 86%, г – для степени деформации 90%,  
д – для степени деформации 93%, е – для каждой степени деформации для α-фазы,  

ж – для каждой степени деформации для β-фазы.

Fig. 3. Diagram of dependences of the load F
n
 on the indentation depth: a – for the degree of deformation of 80%,  

b – for the degree of deformation of 83%, c – for the degree of preliminary deformation of 86%,  
d – for the degree of preliminary deformation of 90%, e – for the degree deformation 93%,  

f – for each degree of deformation for the α-phase, g – for each degree of deformation for the β-phase
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     а)						                  б)

Рис. 4. Диаграмма зависимостей: а – Максимальной глубины индентирования от степени деформации,  
б – Твердости индентирования от степени деформации

Fig. 4. Diagram of dependences: a – Maximum indentation depth on the degree of deformation,  
b – Hardness of indentation on the degree of deformation

Рис. 5. Диаграмма зависимости остаточной глубины отпечатка после снятия нагрузки h
p
 от степени деформации

Fig. 5. Diagram of the dependence of the residual indentation depth after unloading h
p
 on the degree of deformation

Далее рассмотрим влияние высокотемпературной деформации на следующие характеристи-
ки: работу упругой деформации, работу пластической (продольной) деформации и полную меха-
ническую работу. 

Особенности упругопластической деформации приповерхностных объемов материалов заго-
товок при вдавливании индентором и её локализации в области фактического контакта с поверх-
ностью индентора изучены еще недостаточно. 

Ниже на рис. 6, а–в приведены результаты влияние высокотемпературной деформации на ра-
боты упругой и пластической деформаций, а также полной механической работы деформации 
титанового сплава 3М.

Из представленных результатов на рис. 6, а–в видно, что часть механической работы W
total

, 
растрачивается на пластическую деформацию W

plast
. При снятии приложенной нагрузки часть ра-

боты (работа упругой деформации W
elast

) освобождается. Из приведенных выше диаграмм видно, 
что больше энергии идёт на работу пластической деформации для каждой степени деформации 
для обеих фаз. 

Анализируя диаграммы зависимости работы пластической деформации от степени деформа-
ции (рис. 6, а), можно сказать, что α-фаза менее пластичная, чем β-фаза. Далее сравним рабо-
ту пластической деформации между собой для каждой степени деформации. Для α-фазы работа 
пластической деформации уменьшается от 80% степени предварительной деформации до 86%, 
затем увеличивается до 90%, после уменьшается (см. рис. 3, е). Для β-фазы работа пластической 
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Рис. 6. Диаграммы: а – Работа пластической деформации, б – Работа упругой деформации,  
в – Полная механическая работа, г – Упругая составляющая работы

Fig. 6. Diagrams: a – Work of plastic deformation, b – Work of elastic deformation, 
c – Full mechanical work, d – Elastic component of work

а)						               б)

в)						            г)

деформации снижается от 80% степени деформации до 83%, затем возрастает до 90%, и снижает-
ся (3, ж). При этом следует отметить, что максимальная работа пластической деформации совер-
шается при 80% степени деформации для α- и β- фаз, а минимальная при 86% для α- фазы и 83% 
для β- фазы. Это говорит о том, что материал наиболее пластичен при степени деформации 80% 
(то есть минимальной степени деформации) для обеих фаз. 

Далее рассмотрим влияние высокотемпературной деформации на эластичность материала.  
Показателем эластичности материала является упругая составляющая работы η

IT
, % (см. рис. 6, г):  

чем больше η
IT

, тем материал более эластичный (менее пластичный).
Анализируя диаграммы зависимости упругой составляющей работы деформации η

IT
 от степе-

ни предварительной деформации (рис. 6, г), можно сказать, что η
IT

 при вдавливании индентора в 
α- фазе больше, чем в β- фазе, и что с увеличением степени деформации упругая составляющая 
работы деформации при вдавливании в α- и β- фазах растет, но изменения η

IT
 в α- фазах более за-

метно. При этом следует отметить, что минимальная упругая составляющая работы деформации 
η

IT
 совершается при 80% степени предварительной деформации для α- и β- фаз. Следовательно, 

материал менее эластичный для обеих фаз при наименьшей степени деформации.

Заключение

Фазовый состав титанового сплава изменяется под влиянием высокотемпературной деформа-
ции: с увеличением степени деформации процентное содержание α- фазы возрастает, а β- фазы 
снижается.
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