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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ДЕФОРМАЦИИ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 

И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТИТАНОВОГО СПЛАВА

Аннотация. В статье исследовано влияние степени горячей деформации на микроструктуру 
и механические свойства титанового сплава. Приведены структурные изменения и механи-
ческие свойства титанового сплава 3М после горячей пластической деформации со степе-
нями 80%, 84%, 86%, 90%, 93%. Установлены закономерности влияния основного параме-
тра ковки – степени горячей деформации – на комплекс механических свойств титанового 
сплава 3М. Получены закономерности влияния основного параметра ковки (степени горя-
чей деформации) на структуру сплава 3М. Описана зависимость влияния параметра обра-
ботки ковки (степени горячей деформации) на конечные кратковременные свойства спла-
ва 3М.  Таким образом, получена полная картина всего процесса. Полученные результаты 
исследования позволяют существенно углубить знания о связи структурного состояния и 
механических свойств титанового сплава.
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Abstract. In the article, the influence of the degree of hot deformation on the microstructure and 
mechanical properties of titanium alloy is studied. Structural changes and mechanical properties 
of 3M titanium alloy after hot plastic deformation of 80%, 84%, 86%, 90%, 93% degrees are given. 
The regularities of the effect of the main forging parameter, the degree of hot deformation, on the 
complex of mechanical properties of the 3M titanium alloy are established. Regularities of the 
effect of the main forging parameter (degree of hot deformation) on the structure of the 3M alloy 
are obtained. The dependence of the influence of the forging processing parameter (degree of hot 
deformation) on the final short-term properties of the 3M alloy is described.  Thus, a complete 
picture of the entire process is obtained. The obtained results of the study make it possible to 
significantly deepen the knowledge about the relationship between the structural state and the 
mechanical properties of titanium alloy.
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Введение. Титановые сплавы являются перспективными материалами, применение которых в 
разных областях промышленности возрастает [1–6]. Большое количество работ посвящено изу-
чению влияния термической обработки, химико-термической обработки, пластической дефор-
мациина механические свойства и структуру титановых сплавов [6–21].

Одной из важных задач в процессе эксплуатации машин и иного оборудования, особенно в 
различных климатических условиях, является возможность оценки (прогноза) его состояния. 
При этом важное значение приобретает знание структурного состояния и физико-механических 
свойств деталей, а также технологических процессов их получения [22–23].Все это в значитель-
ной степени позволит с высокой степенью достоверности прогнозировать надежность машин и 
оборудования в процессе эксплуатации.

На заводе – зазчике используются прутки диаметрами 90–30 мм. Поэтому мы и исследуем 
заготовки данного диаметра и их свойства. На заводе в качестве исходного  материала был вы-
бран слиток круглого сечения диаметром 450 мм, который затем подвергали операции протяжки 
с разной степенью деформации. По технологическому процессу его необходимо последовательно 
ковать так как, если из слитка 450 мм сразупротянуть пруток на диаметр 90 мм, то получим очень 
большую степень деформации 500% и, возможно, растрескивание прутка. Также при протяжке 
от 450 мм до 90 мм время деформирования большое и температура заготовки снижается сильно.
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Требованиями заказчика были изготовления прутков диаметрами 90 мм, 70 мм, 65 мм, 45 мм 
и 30 мм. Технология предприятия должна обеспечить качество изготавливаемого материала, 
поэтому необходимо было изучить размерный ряд заготовок на структуру и свойства, что и опре-
делило цель данного исследования.

Цель работы – изучение влияние степени деформации на формирование микроструктуры и 
механических свойств титанового сплава.

Методика и материалы

В статье изложены результаты исследования влияния степени деформации на процесс форми-
рования структуры и механических свойств двухфазного титанового сплава 3М при ковке. 

В качестве исходного  материала был выбран слиток круглого сечения диаметром 450 мм, ко-
торый затем подвергали операции протяжки с разной степенью деформации.

Перед деформацией заготовки нагревали в термической печи до температуры 1200°С. Вре-
мя выдержки при данной температуре соответствовало времени достижению гомогенного рас-
твора. Горячая пластическая деформация образцов осуществлялась в температурном интервале  
1200–780°С.

Необходимо отметить, что процесс протяжки исходных заготовок проводили последователь-
но от максимального диаметра 450 мм до минимального 30 мм. В табл. 1 приведена технология 
обработки и режимы протяжки.

Таблица 1
Режим обработки образцов из титанового сплава 3М

Table  1
3M titanium alloy sample processing mode

№ п/п
Диаметр 
исходной 
заготовки

Диаметр 
после 

протяжки 
заготовки

Степень 
деформации ε

Температура 
нагрева

°С

Время 
выдержки 

в печи
Окончательная ТО

п мм мм % °С час

1 450 350 22 1200 2,2

отжиг: температура 
нагрева 870°С, время 
выдержки 1,5 часа, 

охлаждение – воздух)

2 350 250 44 1200 1,75

3 250 170 62 1200 1,15

4 170 120 73 1100 1,0

5 120 90 80 1100 0,9

6 90 70 83 1100 0,45

7 70 65 86 1100 0,35

8 65 45 90 1100 0,325

9 45 30 93 1100 0,225

Распишем подробнее технологический процесс.
Заготовка диаметром 450 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1200°С, вре-

мя выдержки в печи 2,2 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр  
350 мм. 

Заготовка диаметром 350 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1200°С, вре-
мя выдержки в печи 1,75 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр 
250 мм. 
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Заготовка диаметром 250 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1200°С, вре-
мя выдержки в печи 1,15 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр 
170 мм. 

Заготовка диаметром 170 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1200°С, вре-
мя выдержки в печи 1,0 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр  
120 мм. 

Заготовка диаметром 120 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1200°С, вре-
мя выдержки в печи 1,0 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр  
90 мм. 

Заготовка диаметром 90 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1100°С, вре-
мя выдержки в печи 0,45 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр  
70 мм. 

Заготовка диаметром 70 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1100°С, вре-
мя выдержки в печи 0,35 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр  
65 мм. 

Заготовка диаметром 65 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1100°С, вре-
мя выдержки в печи 0,325 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр  
45 мм. 

Заготовка диаметром 45 мм нагревалась в термической печи до температуры Т = 1100°С, вре-
мя выдержки в печи 0,225 часа, осуществлялась протяжка на гидравлическом прессе на диаметр  
30 мм. 

Далее прутки подвергались отжигу (температутаера нагрева 870°С, время выдержки 1,5 часа, 
охлаждение – воздух).

Ниже приведены диаграммы термомеханической деформации образцов титанового сплава 3М 
5 прутков со степенью деформации 80%, 84%, 86%, 90%, 93%.

Исследуемые образцы находятся в отожженном состоянии (температура нагрева – 870°С; вре-
мя выдержки – 1 ч 30 мин; охлаждение – воздух).

При исследовании сплава 3М проводились механические испытания и структурные иссле-
дования, последние проводили на световом оптическом микроскопе Leica DMI5000. Испыта-
ния на растяжение проводились на машине испытательной Instron по ГОСТ 1497, тип образцов 
III №7. Испытания на ударную вязкость проводились на оборудовании «Копер маятниковый 

Рис. 1. Диаграмма термомеханической обработки образцов 1-5

Fig. 1. Diagram of thermomechanical processing of samples 1-5
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Рис. 2. Диаграмма окончательнойтермомеханической обработки образцов 1-5

Fig. 2. Diagram of the final thermomechanical processing of samples 1-5

ТСКМ-300-13» по ГОСТ 9454-78, тип образцов I. Температура проведения испытания 20 С°. Так 
же проводились исследование химического состава образцов на рентгеновском приборе NitonXL 
и анализаторе газа EltraOH 900.

Результаты и обсуждения

В работе изучалось влияние степени горячей деформации на титановый сплав 3М различны-
ми методами. При изучении сплава были применены классические методы исследования сплава, 
широко применяемые на производстве, такие как определение химического состава на соответ-
ствие марки материала, механических свойств (испытания на ударную вязкость и на растяже-
ние), а также исследование микроструктуры.

Таким образом, был (предложен) разработан комплексный подход изучения свойств титано-
вого сплава 3М и выявлены зависимости влияния степени горячей деформации на микрострук-
туру и механические свойства титанового сплава 3М.

Верификация и валидация объекта исследования
Валидация объекта исследования достигается химическим анализом образцов и механически-

ми свойствами. 
Верификация подтверждается проведением опытов на сертифицированном оборудовании и 

повторяемостью испытаний, по результатам которых были посчитаны средние значения (пред-
ставлены в таблицах).

Результаты химического состава образцов приведены в табл. 2.
Химический состав соответствует требованиям ОСТ1 92077-91.
Результаты механических свойств образцов представлены ниже в табл. 3, а также на рис. 3 для 

наглядности.
Полученные результаты механических свойств соответствуют требованиям ОСТ1 92062-90.
Таким образом, из результатов химического анализа и механических свойств, соответствую-

щих нормативной документации, была подтверждена валидация исследуемого материала.
По результатам, указанных в табл. 3, были построены диаграммы зависимостей механических 

свойствобразцов отразной степенигорячей деформации (см. рис. 3)
На диаграммах видно, что с увеличением степени горячей деформации до 90% предел проч-

ности (временное сопротивление) σВ снижается на 9,1%,предел текучести σ0,2 снижается на 9,5% 



Металлургия и материаловедение

48

Таблица 2
Химический состав образцов проката со степенью деформации  

80%, 84%, 86%, 90%, 93%
Table  2

The chemical composition of rolled samples with a degree of deformation  
of 80%, 84%, 86%, 90%, 93%

Химический состав, массовая доля элементов, %

Элементы/
степень 

деформации
Al Si Fe O H N C Zr Ni Cu + Ni V + Sn Σприм.

ОСТ1 
92077-91

3,5–5,0 0,12 0,25 0,15 0,006 0,04 0,10 0,30 < 0,08 < 0,10 < 0,15 < 0,30

93 4,45 0,08 0,10 0,04 0,0043 0,002 0,015 0,07 < 0,08 < 0,10 < 0,15 0,23

90 4,55 0,09 0,10 0,035 0,002 0,003 0,016 0,05 < 0,08 < 0,10 < 0,15 0,24

86 4,40 0,09 0,09 0,034 0,0017 0,005 0,015 0,07 < 0,08 < 0,10 < 0,15 0,21

83 4,45 0,08 0,10 0,037 0,001 0,005 0,016 0,07 < 0,08 < 0,10 < 0,15 0,23

80 4,50 0,09 0,09 0,04 0,0016 0,004 0,016 0,06 < 0,08 < 0,10 < 0,15 0,25

Таблица 3
Механические свойства образцов со степенью деформацией  

80%, 84%, 86%, 90%, 93%
Table  3

Mechanical properties of samples with a degree of deformation  
of 80%, 84%, 86%, 90%, 93%

Степень 
деформации, %

Времен. 
сопротивление 

σв, МПа

Предел 
текучести 
σ0,2, МПа

Относит. 
сужение, %

Относит. 
удлинение, %

Ударная 
вязкость

Требования 
ОСТ1 92062-90

540–755 > 490 > 30 > 12 > 70

80 660 570 41 17 122

83 660 570 41 19 122

86 645 560 35 24 123

90 600 510 23 35 128

93 720 600 25 45 78

и относительное сужение Ψ снижается на 41,9%. При дальнейшем увеличении степени горячей 
деформации происходит увеличение на 20% предела прочности σВ, и на 28%предела текучести 
σ0,2, и на 8,7%относительного сужения Ψ. При этом значения относительного удлинения δ повы-
шается с увеличением степени горячей деформации на 165%. Ударная вязкость же с увеличением 
степени горячей деформации до 90% увеличилась на 4,9%, затем снизилась на 39,1% при даль-
нейшем увеличении степени горячей деформации.

Объяснить резкое снижения пластических свойств при степени деформации 90% можно с 
помощью микроструктуры исследуемого сплава (см. рис. 4). С увеличением степени деформа-
ции до 86% накапливаются дислокации, плотность дислокаций увеличивается. При дальнейшем 
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а)							       б)

в)

Рис. 3. Диаграммы механических свойств образцов со степенью деформацией  
80%, 84%, 86%, 90%, 93%: а – предел прочности, временное сопротивление,  
б – относительное удлинение, относительное сужение, в – ударная вязкость

Fig. 3. Diagrams of the mechanical properties of samples with a degree of deformation  
of 80%, 84%, 86%, 90%, 93%: a – tensile strength, tensile strength, b – elongation, relative narrowing,  

c – impact strength

увеличении деформации до 90% происходит формирование субзёренных границ внутри зерна, то 
есть напряжение внутри зерна снижается, а, следовательно, снижается прочность (прочностные 
характеристики). Поскольку деформация продолжается, дислокации продолжают возникать, 
формируются окончательные границы субзёрен внутри зёрен. Структура измельчается, и, соот-
ветственно, прочность увеличивается, что соответствует известному закону Холла-Петча.

Таким образом из полученных результатов, видна закономерность: прочностные характери-
стики сплава улучшились (предел прочности σВ увеличился на 10,9%, предела текучести σ0,2 на 
18,5%), то есть материал интенсивно упрочнялся. Характеристики пластичности оставаясь на до-
статочно высоком уровне (относительное сужение Ψ снизилось на 33,2%, относительного удли-
нения δ увеличилось на 165%, ударная вязкость снизилась на 34,2%).

Изменение механических свойств при степенигорячей деформации 90% можно объяснить на-
чалом процесса рекристаллизации.

Из всего выше изложенного можно сделать выводы о закономерности влияния степени горя-
чей деформации намеханические свойства:

–  (временное сопротивление) предел прочности σВ с увеличением степени горячей деформа-
ции до 90% снижается на 9,1%, затем увеличивается на 20%;

–  предел текучести σ0,2 с увеличением степени горячей деформации до 90% снижается на 
9,5%, затем увеличивается на 28%;

–  относительные сужение Ψ с увеличением степени горячей деформации до 90% снижается 
на 41,9%, затем увеличивается на 8,7%;
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а)				          б)				               в)

г)				          д)				               е)

ё)				          ж)				               з)

и)

Рис. 4. Микроструктура образцов с деформациями 80%, а) х50, б) х100; 83%,  
в) х50, г) х100; 86 % д) х50, е) х100; 90% ё) х50, ж) х100; 93% з) х50, и) х100

Fig. 4. Microstructure of specimens with 80% strains, a) x50, b) x100; 83%,  
c) x50, d) x100; 86% e) x50, f) x100; 90% g) x50, g) x100; 93% h) x50, i) x100

–  относительное удлинение δ повышается с увеличением степени горячей деформации (на 
165%);

–  ударная вязкость KCU с увеличением степени горячей деформации до 90% увеличилась на 
4,9%, затем снизилась на 39,1% при дальнейшем увеличении степени горячей деформации.
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Таким образом, с увеличением степени горячей деформации прочностные характеристики и 
пластические свойства в целом улучшаются.

Микроструктурный анализ образцов
Фотографии микроструктур образцов представлены на рис. 4.
Изучив микроструктуру образцов титанового сплава 3М, видим, что с увеличением степени 

горячей деформации структура металла становится более однородной. Микроструктура при де-
формации 80% имеет пластинчатое строение (колония чередующихся α- и β-фаз), а при дефор-
мации 93% уже имеет глобулярное строение, выраженное в основном α-фазой. Процесс рекри-
сталлизации, превращение β-фазы в α-фазу, виден при деформации 90%.

Ниже в табл. 4 приведены результаты размера зерна.

Таблица 4
Размер зерна

Table  4
Grain size

Степень горячей деформации, % Размер зерна

80 Более 600 мкм

83 400–490 мкм

86 Наряду с зернами размером 5 мкм присутствуют зерна до 300

90
Наряду с зернами размером около 80 мкм 

присутствуют зерна размером 300–400 мкм

93 около 20 мкм

По результатам исследования микроструктуры образцов титанового сплава 3М, можно сде-
лать вывод о том, что с увеличением степени горячей деформации:

–  размер зерна уменьшается с 600 до 20 мкм. Установлено, что для получения в структуре 
крупного зерна необходимая степень горячей деформации не должна превышать 90%, для по-
лучения мелкозернистой структуры степень горячей деформации должна превышать 93%, зона 
же деформации между 90% и 93% даёт частично рекристаллизованное состояние с крупными и 
мелкими зёрнами.

–  строение при деформации 80% имеет пластинчатое строение (колония чередующихся α- и 
β-фаз), а при деформации 93% уже имеет глобулярное строение, выраженное в основном α-фа-
зой;

–  Выявлено, что динамическая рекристаллизация начинается при степени горячей деформа-
ции 90%, а полностью рекристаллизованная структура получается при степени горячей деформа-
ции 93%. 

–  Установлено, что при степени горячей деформации 93% формируется равноостная структу-
ра, таким образом, при степени деформации больше 93% будет формироваться лучшее состояние 
по анизотропии свойств.

Заключение

Валидация объекта исследования подтверждена результатами химического анализа образцов 
и механических свойств на соответствие НД (нормативной документации). Верификация достиг-
нута проведением опытов на сертифицированном оборудовании и повторяемостью испытаний.

По результатам проведенных исследований можно сделать выводы:
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