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АННОТАЦИЯ 

 

Заварцев Н.А. Определение температуры 

полиморфного превращения сплава ВТ8 

разными способами. – Челябинск: 

ЮУрГУ, 2018, 72 с, 44 ил, библиографи-

ческий список – 23 наим. 

 

Определена   температура полиморфного превращения (Тп.п.) в двухфазном титано-

вом сплаве марки ВТ8 конкретного состава различными способами, а именно: ме-

тодом пробных закалок, с помощью дилатометрического и дифференциального 

термического методов анализа. Полученные перечисленными методами анализа 

значения Тп.п. (приблизительно 1027 ºС) практически не зависят от использованного 

способа определения. При этом фазовый состав закаленных образцов сплава ВТ8 

качественно и количественно был оценен   исследованиями на оптическом и на 

растровом электронном микроскопах, а химический - при помощи микро рентгено-

спектрального анализа. Исследовано влияние температуры закалки на твердость. 

При этом проведено измерение твердости отдельных структурных составляющих 

и сплава ВТ8 в целом. Построены зависимости твердости от температуры закалки, 

результаты отображены в табличном и графическом виде. 

 Найден коэффициент k в формуле для расчета температуры аллотропиче-

ского превращения изученного сплава по известной температуре закалки и количе-

ству сохранившейся α-фазы в закаленной структуре. Создан альбом микроструктур 

сформировавшихся после закалки от разных температур, который позволит в про-

изводственных условиях для каждой новой партии  заготовок сплава ВТ8 другого 

состава (но в пределах марочного)  существенно сократить продолжительность 

предварительных работ по нахождению конкретной температуры 



 

 

полиморфного превращения, знание которой необходимо для назначения правиль-

ного температурного режима обработки, исключающего перегрев.  

Оценены возможности использованных в настоящей работе методов нахождения 

температуры полиморфного превращения (Тп.п.) для титанового двухфазного 

сплава ВТ8, в том числе и в производственных условиях. 

Ключевые слова: 

Двухфазные титановые сплавы, ВТ8, температура полиморфного превращения, за-

калка, структура закаленных титановых сплавов, микротвердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Титановые сплавы, в том числе двухфазные, благодаря сочетанию уникальных 

свойств: высокой удельной прочности, жаропрочности, сопротивления цикличе-

ским нагрузкам и др. – получили распространение во многих отраслях науки и тех-

ники и, прежде всего, в авиации и космонавтике [1]. Наличие в структуре более 

пластичной β-фазы с кубической ОЦК-решеткой облегчило процесс деформирова-

ния последних. 

Двухфазные (α+β) титановые сплавы характеризуются высокой склонностью к 

перегреву: при превышении границы (α+β)/β наблюдается интенсивный рост зерна. 

Устранить перегрев в структуре готовой детали при помощи термообработки не 

удается: малый фазовый наклеп перехода α↔β недостаточен для развития рекри-

сталлизации β-зерен [2]. В связи с чем, во избежание такого дефекта термической 

обработки температура нагрева сплавов при всех технологических операциях (го-

рячая обработка давлением, закалка, отжиги и др.) не должна превышать темпера-

туру полиморфного превращения (Тп.п.) для  конкретного состава. 

В условиях производства для определения точного значения Тп.п.  сплава кон-

кретного химического состава используется метод пробных закалок, занимающий 

много времени [3]. Для чего необходимо использовать большое количество образ-

цов (< 5-10), каждый из них подвергается закалке от разных температур, затем го-

товятся микрошлифы [4] и проводится  исследование микроструктуры. 

В задачу данной работы, прежде всего, входило экспериментальное определе-

ние точной Тп.п. (как температуры закалки, когда впервые в структуре сплава ВТ8 

исчезают полностью частицы α-фазы) и нахождение коэффициента k, c помощью 

которого в условиях производства можно будет определять  Тп.п.,  используя  один 

образец, по следующей формуле: 

Тп.п. = Тзак. + k ∙ γα ,                                                      (1) 

где Тзак. – температура нагрева под закалку, ⁰С;  

       k – искомый коэффициент;     
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       γα – кол-во не превращенной α-фазы в структуре закаленного сплава, об. % 

 В задачу данной работы входило также составление альбома структур зака-

ленного с разных температур сплава с указанием оставшегося количества α-фазы. 

Его можно использовать в производственных условиях как эталон для сравнения  

полученной структуры изучаемого образца с одной из структур в альбоме. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Общие сведения о титане 

Титан – металл IV группы побочной подгруппы таблицы Д.И. Менделеева. Тем-

пература плавления 1668,5⁰С, с наличием полиморфного превращения. При темпе-

ратуре ниже 882⁰С устойчив Tiα с гексагональной плотноупакованной решет-

кой(ГПУ) со степенью тетрагональности 
c

a
= 1,585, это меньше идеального значе-

ния (1,633). Выше температуры 882⁰С устойчива высокотемпературная кристалло-

графическая модификация Tiβ, которая имеет объёмно-центрированную (ОЦК) ре-

шетку. Плотность титана мала: 𝑑 = 4,5 г
см3⁄ , это меньше чем у железа, но больше 

чем у аллюминия. Титан относят к разряду материалов с высокой удельной проч-

ностью из-за сочетания его хороших механических свойств и малой плотности. Он 

обладает достаточно высокой пластичностью и значительной прочностью при по-

вышенных температурах [5]. 

Технический титан хорошо обрабатывается давлением и сваривается;  обладает 

высокой коррозионной стойкостью во многих средах, благодаря защитной оксид-

ной пленке на поверхности. Сильно взаимодействует с газами, особенно при повы-

шенных температурах. При концентрации газов (O2, N2, H2) ниже предела раство-

римости образуются ограниченные твердые растворы внедрения, с низкой пластич-

ностью, если выше, то образуются химические соединения, пластичность у кото-

рых отсутствует. Это свойство титана и его сплавов осложняет все процессы полу-

чения и обработки, включая литье, ковку, штамповку, сварку и т.п. 

Титан имеет низкий модуль нормальной упругости, плохую теплопроводность, 

низкие антифрикционные свойства, плохо обрабатывается резанием, высокую сто-

имость производства.  

В промышленности получают в виде пористой титановой губки при помощи 

иодидного и магниетермического метода. Качественным показателем титановой 

губки является ее твердость: чем она ниже, тем более качественной признается 

губка. За последние 20 лет она изменилась с НВ130 до НВ90. 
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Из титана и титановых сплавов изготавливают листы, трубы, детали штампо-

ванных конструкций, детали каркасов и обшивок, которые используются в авиа и 

ракетостроении, медицине, для изготовления жаропрочных и жаростойких деталей 

и конструкций и для многого другого. 

Титан и его сплавы особенно ценны в тех отраслях, где главную роль играет 

масса материала в интервале температур 250-600⁰С, когда алюминиевые и магние-

вые сплавы уже не могут работать, а стали уступают им по удельной прочности. 

Для обеспечения той же удельной прочности необходима сталь, прочность которой 

будет в 3 и более раза выше, чем у титанового аналога. В связи с этим до 95% массы 

сверхзвукового самолета приходится именно на титан и его сплавы. Титан может 

быть использован в качестве геттера-газопоглощающего вещества при температу-

рах более 400⁰С в электронных приборах для поддержания глубокого вакуума. Ти-

тановые сплавы используют для изготовления обшивок кораблей, подводных ло-

док и их деталей из-за высокой коррозионной стойкости данных сплавов, а так же 

из-за их отличительной особенности – на них не налипает ракушка. 

Сплавы с наличием титана, обладающие эффектом памяти формы, нашли ши-

рокое применение в космонавтике. Например, из них изготавливаются каркасы 

солнечных батарей, которые раскрываются под действием тепла солнца, а так же в 

медицине, для изготовления мышц и имплантатов, установка которых затруднена.  
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1.2 Влияние легирующих элементов на полиморфное превращение, фазо-

вый состав, структуру и свойства титановых сплавов 

1.2.1 Общие сведения 

Практически все титановые сплавы легированы алюминием, потому диаграмма 

состояния системы Ti-Al так же важна для изучения титановых сплавов, как и диа-

грамма состояния системы Fe-C для изучения сталей. Алюминий широко распро-

странен, доступен, дешев и хорошо влияет на вес изделия. При введении алюминия 

уменьшается плотность титановых сплавов, уменьшается склонность к водородной 

хрупкости, увеличиваются предел прочности и модуль упругости [5]. 

Титановые сплавы по структуре можно подразделить на однофазные α и β 

сплавы и двухфазные (α + β)-сплавы. Еще выделяют псевдо-α-сплавы и псевдо-β-

сплавы, в которых кроме основной фазы присутствует не более 5% другой фазы. 

По способности к термическому упрочнению, титановые сплавы классифициру-

ются на термически упрочняемые и термически не упрочняемые, по способу изго-

товления: на деформируемые и литейные. 

Легирующие элементы делятся на три группы: α-стабилизаторы, β-стабилиза-

торы и нейтральные упрочнители. 

1.2.2 Влияние легирующих элементов на фазовый состав и структуру 

 

Рисунок 1.1 – Влияние легирующих элементов на температуру полиморфного 

превращения титана и его структуру 

Элементы расширяющие область существования α-фазы, увеличивая темпера-

туру (α ↔ β)-полиморфного перехода – это α-стабилизаторы (рисунок 1, а) – это 
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Al, In, O, N, C. Это позволяет использовать сплавы при более высоких температу-

рах, они имеют довольно высокую прочность при относительно невысокой пла-

стичности: α-фаза имеет гексагональную плотноупакованную кристаллическую 

решетку (ГПУ), для которой характерна пониженная пластичность. 

Расширяют область существования β-фазы понижая температуру полиморф-

ного перехода – β-стабилизаторы, соответственно область существования α-фазы 

при этом уменьшается (рисунок 1). При помощи этих элементов появляется воз-

можность сохранить в сплавах двухфазную (α + β) область до комнатной темпера-

туры. β-стабилизаторы делятся на две подгруппы: β-изоморфные и β-эвтектоидо-

образующие стабилизаторы. 

Стабилизаторы β-изоморфные – это Ta, Nb, V, Mo, W (см. рисунок 1, б). При 

введении данных элементов в титановые сплавы двухфазная область сохраняется 

до комнатной температуры. Полученная структура сочетает в себе свойства α и β 

фаз: такие как хорошая свариваемость и высокая прочность α-фазы и способность 

к термообработке и высокая пластичность β-фазы с ОЦК структурой и многое дру-

гое. Так же с помощью добавления β-изоморфных стабилизаторов смещается гра-

ница образования хрупкой 𝛼2-фазы (𝑇𝑖3𝐴𝑙) в сторону больших содержаний Al. 

Данная фаза обычно появляется при добавлении Al более 7,5%, она тоже имеет 

ГПУ решетку, но с упорядоченным расположением атомов титана и алюминия, что 

приближает ее по свойствам к химическому соединению. Она сильно охрупчивает 

сплав, поэтому и необходимо избегать ее образования. 

Элементы β-эвтектоидо-образующие – это Mn, Fe, Cr, Cu, Ni, Si, Co, H        (см. 

рисунок 1, в). При добавлении этих элементов β-фаза не сохраняется до комнатной 

температуры, она испытывает эвтектоидный распад с образованием эвтекто-

ида (α + TiX) состоящего из α-фазы и химического соединения TiX (промежуточ-

ная фаза, например фаза Лавеса TiCr2), где X – это легирующий элемент. Продукт 

эвтектоидного превращения сильно охрупчивает сплав, эвтектоидную реакцию ча-

сто затормаживают с помощью легирования Mo, как например в сплаве ВТ3.  



14 

 

Нейтральные упрочнители – это Sn, Zr, Hf, Th. Данные элементы почти не ока-

зывают влияния на аллотропию, но они растворяются в 𝛼- и β-фазах и оказывают 

упрочняющее воздействие на них. Цирконий и Гафний – это ближайшие аналоги 

титана, особенно Zr, его температура плавления близка к температуре плавления 

титана, он имеет аналогичные кристаллографические модификации, которые обра-

зуют непрерывные твердые растворы с соответствующими кристаллографиче-

скими модификациями Ti. Sn повышает прочность без заметного снижения пла-

стичности.  

1.3 Сплав ВТ8, химический состав, термическая обработка, структура, 

свойства 

1.3.1 Общие сведения 

Сплав ВТ8 классифицируется как титановый деформируемый сплав, он удовле-

творительно деформируется в горячем состоянии. Относится к высокопрочным 

(α + β) – сплавам системы Ti – Al – Mo, содержание β – фазы в отожженном сплаве 

– 10%. Термически упрочняемый сплав. Сохраняет жаропрочность до 480°С. К его 

достоинствам следует отнести высокую термическую стабильность, трещиностой-

кость, технологичность и пластичность. Предназначен, в основном, для производ-

ства прутков, поковок, штамповок и плит. Низкая свариваемость. В основном из 

данного сплава изготавливают детали газотурбинных двигателей (ГТД) [6]. 

Таблица 1.1 Химический состав сплава ВТ 8 [ГОСТ 19807 – 91] 

Fe C Si Mo Nb Ti Al Zr O H 

<0,3 <0,1 0,2-0,4 2,8-3,8 0,5-1,5 87,6-90,9 5,8-7 <0,5 <0,15 <0,015 

1. Алюминий (Al) – является основным легирующим элементом в данном 

сплаве. Его относят к α – стабилизаторам. Он уменьшает массу сплава без вреда 

прочностным свойствам.  
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Рисунок 1.2 – Диаграмма состояния системы Ti – Al [7] 

2. Молибден (Mo) – относят к β-изоморфным стабилизаторам, он является од-

ним из основных легирующих элементов в сплаве ВТ8.  Его растворимость в α – 

фазе не превышает 1%, а β – стабилизирующий эффект является                         мак-

симальным [2]. Сплошная фиксация β – структуры с помощью закалки отмечается 

при > 11% Mo. Значительно повышает прочность титана как при комнатных так и 

при повышенных температурах. Прочность титановых сплавов легированных с по-

мощью Mo можно значительно повысить при помощи закалки и последующего ста-

рения.  
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Рисунок  1.3 – Диаграмма состояния системы Ti – Mo [7] 

3. Ниобий (Nb), также относится к β – стабилизаторам. Его растворимость в α – 

титане ~ 4%. Для закалки на однофазную β – структуру содержание Nb должно 

быть ≥ 37%. При увеличении его содержания также уменьшается температура фа-

зового перехода, но в меньшей степени, чем при добавлении молибдена. Упрочня-

ющий эффект невелик.  

 

Рисунок 1.4 – Диаграмма состояния системы Ti – Nb [7] 
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4. Кремний (Si) – является важным легирующим элементом в жаропрочных ти-

тановых сплавах, относится к β – стабилизаторам, однако в конструкционных ти-

тановых сплавах, где требуется еще и высокая ударная вязкость, он является вред-

ной примесью, а потому недопустим даже в количестве нескольких сотых долей. 

На диаграмме состояния присутствует эвтектическое превращение, которое и ока-

зывает охрупчивающий эффект. 

 

Рисунок 1.5 – Диаграмма состояния системы Ti – Si [7] 

5. Цирконий (Zr) – это ближайший аналог титана, он имеет близкую темпера-

туру плавления и схожий полиморфизм. При любом его содержании β – фаза не 

фиксируется закалкой, а претерпевает мартенситное превращение. Довольно мало 

влияет на температуру полиморфного перехода. По сравнению с другими легиру-

ющими элементами является довольно слабым упрочнителем, однако его упрочня-

ющее действие проявляется сильнее при повышенных температурах, поэтому его 

не редко можно встретить в составе жаропрочных титановых сплавов. При темпе-

ратурах 700 ⁰С и выше резко понижает окалиностойкость титана. Zr принято отно-

сить к группе нейтральных упрочнителей.  
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Рисунок 1.6 – Диаграмма состояния системы Ti – Zr [7] 

6. Железо (Fe) – является одним из самых сильных β-стабилизаторов,        100% 

β-структуры фиксируется закалкой при содержании Fe = 6%. Может являться при-

чиной хладноломкости при криогенных температурах, поэтому при работе в усло-

виях глубокого холода его присутствие недопустимо. Вызывает очень сильный 

упрочняющий эффект, поэтому может использоваться как легирующий элемент 

(содержание не более 1%).  
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Рисунок 1.7 – Диаграмма состояния системы Ti – Fe [7] 

7. Водород (Н) – вредная примесь, так как образует раствор типа внедрения и 

способствует развитию водородной хрупкости. Он понижает температуру поли-

морфного превращения и способствует развитию эвтектоидного превращения. Рас-

творимость водорода при эвтектоидной температуре составляет 0,18%. Водород-

ное охрупчивание проявляется не сразу, а по истечении некоторого, иногда весьма 

значительного, временного периода. Однофазные α – и псевдо α – титановые 

сплавы более предрасположены к водородному охрупчиванию из за образования 

гидридов. В двухфазных титановых сплавах гидриды не образуются благодаря 

наличию β – фазы, но возникают зоны пересыщенных относительно водорода твер-

дых растворов, которые вызывают хрупкое разрушение при малых скоростях де-

формации. Наиболее удобный способ удаления водорода – это вакуумный отжиг 

при температуре 700 ⁰С.  
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Рисунок 1.8 – Диаграмма состояния системы Ti – H [7] 

8. Кислород (O) – является вредной примесью, так как вызывает хрупкость, но 

при содержание до 0,2% считается полезной легирующий добавкой, потому что по-

вышает прочность титана. Содержание его менее 0,1% требуется только в криоген-

ной технике. Ti обладает очень высоким сродством к кислороду, поэтому кислород 

очень трудно удалить. Удаление при помощи вакуумного отжига невозможно.   

 

Рисунок 1.9 – Диаграмма состояния системы Ti – O [7] 
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9. Углерод (С) – относится к вредным примесям, так как при содержании      0,2 

% и более образует очень твердые карбиды, которые сильно затрудняют механиче-

скую обработку и снижают ударную вязкость.  

 

Рисунок 1.10 – Диаграмма состояния системы Ti – C [7] 
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1.3.2 Термическая обработка 

Термическая обработка подразделяется на три вида: собственно термическая, 

химико – термическая и термомеханическая. В свою очередь собственно – терми-

ческая подразделяется на отжиги, закалку, старение (и, или) отпуск                    (см. 

рисунок 1.11).  

 

Рисунок 1.11 – Классификация видов термообработки [8] 

По общепринятой терминологии, отпуск – это вид термической обработки за-

каленного сплава, сопровождаемый распадом мартенситной фазы; при старении 

протекает распад пересыщенных твердых растворов (не мартенситной фазы), су-

ществование которых обусловлено понижающейся растворимостью. В закаленных 

титановых, деформируемых (α + β) – сплавах присутствуют как пересыщенные 

твердые растворы, так и мартенситные фазы, поэтому применение этой термино-

логии однозначно к титановым сплавам невозможно, используются термины как 

«старение» так и «отпуск», вне зависимости от того, какие фазы испытывают рас-

пад. 

Как правило для титановых сплавов применяют: отжиги, закалку и старение. 

Химико – термическую и термомеханическую обработку применяют реже. Для тех-

нически чистого титан и 𝛼 – титановых сплавов используют отжиг первого рода, 

чтобы снять наклеп. Температура отжига должна быть максимально высока, но не 
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выше точки Ас3 (точка полиморфного перехода в однофазную β – область, назван-

ная по аналогии со сталями, или Тп.п.), так как в 𝛽 – области высока скорость роста 

зерна.  

Отжиг двухфазных (α + β)-сплавов сочетает элементы отжига первого и вто-

рого рода. Известно, что с ростом температуры отжига уменьшается концентрация 

𝛽 – стабилизаторов и увеличивается количество 𝛽 – фазы (см. рисунок 1.12). Для 

(α + β)-сплавов температура отжига должна быть достаточно высока для снятия 

наклепа, после обработки давлением, но и достаточно низкой, чтобы обеспечить 

необходимое содержание  𝛽 – стабилизаторов, способное предотвратить распад 𝛽 

– фазы и обеспечить достаточную стабильность при эксплуатации изделия в каче-

стве жаропрочного материала.  

 

Рисунок 1.12 – Влияние химического состава двухфазных сплавов на фазовый 

состав после закалки из 𝛽 – области [7] 

Кроме простого отжига, состоящего в нагреве до 800⁰С и последующем охла-

ждении на воздухе, применяют изотермический отжиг. Изотермический отжиг 

представляет собой нагрев до температур несколько выше чем температура про-

стого отжига 𝑡1 ≈ 800-950⁰С (см. рисунок 1.12), затем следует помещение заготовки 
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в печь с температурой (или изменение температуры печи)  𝑡2 ≈ 500-650⁰С, вы-

держке при этой температуре и охлаждением на воздухе (см. рисунок 1.13). Нагрев 

до температуры 𝑡1 позволяет избавиться от наклепа, а выдержка при температуре 

𝑡2 для обеспечения высокой термической стабильности структуры и достижения 

наилучшей пластичности. 

 

Рисунок 1.13 – Схемы отжигов двухфазных (α + β) титановых сплавов:    

а – простой; б – двойной; в – изотермический 

Кроме того для (α + β) – сплавов используется двойной отжиг, который очень 

похож на изотермический, но в отличие от предыдущего после нагрева до темпе-

ратуры 𝑡1 производится охлаждение на воздухе до комнатной температуры, а затем 

нагрев до температуры 𝑡2 с последующей выдержкой при этой и охлаждением на 

воздухе. Такой вид термообработки обеспечивает высокую прочность при пони-

женной пластичности. 

Еще можно выделить псевдо-𝛽-отжиг, который представлен нагревом до тем-

ператур очень близким к точке Тп.п., позволяющий получить смешанную (дуплекс-

ную) структуру, которая обеспечивает оптимальное сочетание таких свойств, как 

пластичность, так и прочность в сочетании с вязкостью разрушения. 

После сварки, правки и других технологических операций появляются остаточ-

ные напряжения, для их уменьшения применяют неполный отжиг при температу-

рах ≈ 450-650⁰С. Этих температур недостаточно для развития рекристаллизации 

или полигонизации, снятие напряжений происходит за счет дислокационной пол-

зучести. 
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Упрочнение титановых сплавов при старении или закалке определяется их фа-

зовым составом после закалки, а так же количеством метастабильных фаз [8]. В 

промышленных условиях температуры нагрева под закалку определяют из того, 

какие при этом образуются метастабильные фазы. Если не образуется α′′-фаза, то 

подбирают такую температуру, которая позволит зафиксировать (α + β) – струк-

туру с наибольшим количеством  β – фазы. Такие температуры близки к tкр. (см. 

рисунок 1.12). Если образуется α′′-фаза, то температура под закалку будет в диапа-

зоне tкр. - Тп.п.. После такой закалки сплавы имеют структуру состоящую из  

α −, α′′ −  и β − фаз. 

После закалки производится старение. При старении сплавы упрочняются за 

счет распада метастабильных фаз. При старении может образовываться ω – фаза, 

которая сильно охрупчивает сплав. Чтобы избежать ее появления используют спе-

циальные режимы, обычно при температурах 500-600⁰С. Уровень прочности соста-

ренных сплавов определяется количеством метастабильных фаз после закалки. 

Для уменьшения схватывания и налипания титановых сплавов при работе в 

условиях трения, повышения сопротивления износу, усталостной прочности и кор-

розионной стойкости в некоторых средах используют химико – термическую обра-

ботку, представленную азотированием и оксидированием. Для повышения одно-

родности свойств и структуры по сечению применяют термомеханическую обра-

ботку. В прочем, как термомеханическую, так и химико – термическую обработку, 

для титана и его сплавов, применяют довольно редко. 

1.4 Методы структурного и фазового анализов титана и его сплавов 

1.4.1 Дифференциальный термический анализ 

Дифференциальный термический анализ (ДТА) — метод исследования, за-

ключающийся в нагревании или охлаждении образца с определённой скоростью и 

записи временной зависимости разницы температур между исследуемым образ-

цом и образцом сравнения (эталоном), не претерпевающим никаких изменений в 

рассматриваемом температурном интервале. 
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Метод используется для регистрации фазовых превращений в образце и иссле-

дования их параметров. ДТА является наиболее распространенным методом тер-

мического анализа из-за широкого спектра получаемой информации. 

В качестве эталонного образца используется инертное вещество с близкими к 

исследуемому веществу значениями теплоемкости и теплопроводности, которое в 

исследуемом диапазоне температур не испытывает никаких структурных и фазо-

вых изменений. Таким образом возникающая при одновременном нагреве или 

охлаждении исследуемого и эталонного образцов разность температур между 

ними обусловливается эндо- или экзотермическими превращениями или реакци-

ями в исследуемом образце [9]. 

Дифференциально-термический анализ позволяет установить: 

 наличие или отсутствие фазовых превращений; 

 температуру начала и конца любого процесса, сопровождающегося 

изменением энергии в системе; 

 характер течения процесса во времени; 

 смещение того или иного эффекта под действием внешних причин 

(давление, изменение состава окружающей среды) 

 

1.4.2 Дилатометрический анализ 

Для определения критических точек различных сплавов в твердом состоянии 

наряду с термическим анализом широким распространением пользуется дилато-

метрический метод, основанный на свойстве металлов и сплавов испытывать из-

менение объема при фазовых превращениях в процессе нагрева или охлаждения. 

Применяя специальные образцы с относительно большой длиной и малым по-

перечным сечением, предпочитают исследовать не объемные, а линейные измене-

ния при помощи специального прибора — дилатометра. Чтобы повысить чувстви-

тельность исследования применяют так называемый дифференциальный дилато-

метр, при помощи которого измеряют не приращение длины изучаемого образца, 



27 

 

а разность тепловых расширений образца и эталона, характерного тем, что в нем в 

процессе всего опыта отсутствуют какие-либо фазовые превращения [9]. 

Наступление критической точки характеризуется резкой разницей расширений 

образца и эталона. На кривой возникает перелом, свидетельствующий о начале 

фазового превращения. 

1.4.3 Макроструктурный анализ 

Макроструктурный анализ проводят невооруженным глазом, либо с небольшим 

увеличением, на предварительно подготовленных макрошлифах. Макрошлифы из-

готавливают на станках с использованием твердосплавных резцов, окончательную 

обработку проводят при помощи абразивной шкурки зернистостью 100-125 мкм 

или меньше. Травление производят при помощи раствора плавиковой и азотной 

кислоты в воде или глицерине, травителем является плавиковая кислота, а азотная 

осветляет поверхность и удаляет продукты травления. Травление в глицерине бу-

дет более мягким, чем в воде. В таблице 1.2 представлены составы травителей и их 

применение. 

Травление осуществляют смачиванием с последующей промывкой холодной 

или горячей водой, иногда проводят дополнительное осветление в безводном кон-

центрированном растворе азотной кислоты с 2-5% плавиковой кислоты. 

С помощью макроструктурного анализа определяют степень однородности 

структуры, наличие дефектов, неметаллических включений, оценивается размер 

зерна по 10-ти бальной шкале и т.п [10]. 
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Таблица 1.2 Составы травителей для выявления макроструктуры титановых 

сплавов [3] 

Травитель 

Состав, об. % (остальное 

вода). 
Сплавы Условия 

Плавиковая 

кислота 

Азотная кис-

лота 

1 10-15 - 

ВТ1, ОТ4, 

ВТ5, ВТ6, 

тех. титан 

Промывка хо-

лодной во-

дой. Для де-

формирован-

ных полуфаб-

рикатов из 

сплава ВТ 

требуется 

осветление. 

2 10-15 3-10 
ВТ3-1, ВТ8, 

ВТ9, ВТ14 

Промывка хо-

лодной во-

дой. Для де-

формирован-

ных полуфаб-

рикатов из 

сплава ВТ14 

требуется 

осветление. 

2а 15 5-10 

ВТ22, ВТ15, 

ВТ16, ВТ18, 

ВТ30, ВТ33 

Промывка хо-

лодной во-

дой. Осветле-

ние обяза-

тельно. 

3 75-100 - 

4201 и другие 

высоколеги-

рованные β-

сплавы 

Быстрое трав-

ление, освет-

ление и про-

мывка горя-

чей водой. 

4 10 40 
Сплавы типа 

нитинол. 

Травление с 

подогревом 

до 60-70 ⁰С. 

 

  



29 

 

1.4.4 Микроструктурный анализ 

Микроструктурный анализ состоит из: отбор проб, предварительная подготовка 

проб, шлифование, полирование, травление, осмотр и микросъемка. 

Шлифование образцов осуществляют с помощью шлифовальной бумаги раз-

личной зернистости переходя от более грубой к более мелкой, необходимо приме-

нять не менее 5-6 различных шлифовальных бумаг. При переходе к каждой следу-

ющей шлифовальной бумаге со шлифа удаляют наждачную пыль и меняют направ-

ление шлифовки на 90⁰, добиваются устранения рисок от предыдущей бумаги. 

Шлифовку завершают когда при увеличении 100 на поверхности не видно никаких 

дефектов кроме рисок от последней бумаги. 

Полирование шлифов рекомендуется проводить в 2 этапа: предварительное и 

окончательное полирование. 

Предварительное полирование осуществляют на кругах обтянутых грубо-

шерстным сукном, в качестве абразивного материала применяют водную суспен-

зию оксида алюминия (III) (133 г/л. воды). Производят со значительным нажимом 

и поворотом вокруг вертикальной оси до выведения всех рисок от шлифовки. 

Окончательно полирование выполняют на кругах обтянутых драпом или 

фетром, в качестве абразива используют водной суспензии из прокипяченного и 

многократно фильтрованного оксида хрома (III) (67 г/л. воды). Полировку ведут до 

придания шлифу зеркального блеска. 

В процессе шлифовки шлифы стоит периодически промывать водой, качество 

контролируют с помощью микроскопа при увеличениях х100 и х500. 

Электролитическое полирование может применяться для выявления полее мел-

ких деталей структуры. Оно состоит в погружении образца, который является ано-

дом, в электролит, по возможности как можно более параллельно катоду, и пропус-

кании эл. тока под напряжением 10-60 В, в течении 1-5 минут. Полирование про-

водится в водоохлаждаемой емкости.  
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Травление микрошлифов проводят с применением водных или глицериновых 

растворов плавиковой кислоты с азотной, серной или соляной кислотой. Рекомен-

дуемые составы травителей приведены в таблице 1.3. 

Водные растворы – более сильные и резкие травители чем глицериновые, их 

применяют для ускорения травления и большей контрастности деталей микрокар-

тины. Для выявления более тонких деталей и повышения четкости рекомендуется 

применять глицериновые травители. 

Продолжительность травления устанавливают опытным путем, при этом стара-

ются подобрать концентрацию так, чтобы травление не занимало более 1 минуты. 

После травления образцы необходимо промыть под струей воды и просушить 

фильтровальной бумагой, либо под струей воздуха. 
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Таблица 1.3 Составы травителей для выявления микроструктуры титановых 

сплавов [3] 

Травитель Состав 
Количество, ча-

сти об. 

Назначение и усло-

вия применения 

1 

Плавиковая кис-

лота. 

Азотная кислота. 

Вода. 

1 

 

1-2 

3-6 

Универсальный тра-

витель для титано-

вых сплавов. 

2 

Плавиковая кис-

лота. 

Азотная кислота. 

Глицерин. 

1 

 

1 

2-4 

Для отожженных 

сплавов различного 

состава. 

3 

Плавиковая кис-

лота. 

Глицерин. 

1 

 

1 

Для высоколегиро-

ванных сплавов. 

Травитель Состав Количество, мл. 
Назначение и усло-

вия применения 

4 

Плавиковая кис-

лота. 

Азотная кислота. 

Вода. 

2-3 

 

2-3 

95 

Для сплавов в терми-

чески упрочненном 

состоянии. 

5 

Плавиковая кис-

лота. 

Соляная кислота 

Вода. 

5 

 

35 

60 

Для малолегирован-

ных сплавов. 

7 

Едкое кали 

(40%). 

Перекись водо-

рода (30%). 

Вода. 

20 

 

10 

 

40 

Для выявления гра-

ниц зерен и разделе-

ния фаз, травление 

погружением в рас-

твор при 70-80 ⁰С на 

30-60 с. 

Просмотр и съемку микрошлифов осуществляют с помощью оптических или 

растровых электронных микроскопов, при увеличениях: х100, х250, х500, х1000, и 

более. 
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Анализ микроструктуры. Различают три основных типа структуры                (см. 

рисунок 1.14): 

 а) глобулярная  

 б) пластинчатая 

 в) дуплексная 

 

Рисунок 1.14 – Три основных типа структуры в титановых сплавах: 

 а) глобулярная; б) пластинчатая; в) дуплексная 

Пластинчатая (β-превращенная) структура характерна для сплавов деформиро-

ванных и отожженных в β – области. В структуре наблюдаются β-зерна равноосные 

или вытянутые в различной степени, наблюдается α-фаза по границам зерен. 

В (α + β)-сплавах четкую пластинчатую форму имеют сравнительно мелкие α-

частицы, толщиной не более 1 – 2 мкм. 

Переходная структура имеется в сплавах деформация которых происходит при 

температурах (α + β)-области или начинается при температурах β-области. Главная 

особенность такой структуры это наличие деформированных, изогнутых в разной 

степени пластин первичной α-фазы. 
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Глобулярная структура характерна для (α + β)-сплавов, отожженных при высо-

ких температурах в пределах (α + β)-области после значительной деформации. Ча-

стицы первичной α-фазы имеют форму близкую к равноосной, а вторичной – пла-

стинчатую. При объемной доле первичной α-фазы не более 50% видна сетка мел-

ких β-зерен, окаймленных выделениями вторичной α – фазы. 

Структура с зернистой α-фазой свойственна α- и псевдо α- титановым сплавам, 

после обработки заканчивающейся рекристаллизацией  при температурах однофаз-

ной α-области [3]. 

Двухфазные (α + β) титановые сплавы склонны к перегреву (чрезмерному росту 

β-зерна), если горячая пластическая деформация (используемая для формоизмене-

ния заготовок) или термическая обработка осуществляются при температурах 

выше Тп.п. (температуры полиморфного превращения). Исправить структуру пере-

грева в готовой детали путем термообработки (отжига или нормализации как это 

осуществляется в случае со сталями) невозможно: необходима пластическая де-

формация с последующим рекристаллизационным отжигом на первичную рекри-

сталлизацию. Такая схема исправляющей обработки допустима лишь для полуфаб-

рикатов, но не для готовых деталей.  

В связи с этим для назначения технологии изготовления деталей из двухфазных 

титановых сплавов, каким является ВТ8, во избежание перегрева необходимы све-

дения о Тп.п. для каждого конкретного химического состава сплава в каждой плавке.  

В настоящее время в условиях производства температура полиморфного пре-

вращения (Тп.п.) для сплава ВТ8 (для каждой плавки) определяется методом проб-

ных закалок, путем нахождения наименьшей температуры закалки (Тзак.) при кото-

рой впервые исчезает α-фаза (γα). 

Это занимает много времени, так как так как требуется много образцов, для 

каждого из них необходимо провести соответствующую термообработку, подгото-

вить его к исследованию, изучить структуру. 
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В задачу данной работы входило определение точного значения Тп.п., и нахож-

дение коэффициента k, для данного сплава, позволяющего определить температуру 

полиморфного превращения по одному образцу при помощи формулы (1).  

Это позволит сократить количество операций для нахождения Тп.п. для конкрет-

ного состава, достаточно будет исследовать закаленную структуру только одного 

образца.  

Оценку количества α-фазы после пробных закалок от разных температур можно 

было бы облегчить, используя альбом структур, путем сравнения с полученной кар-

тиной структуры от данной температуры закалки. 

Составление альбома структур с указанием количества α-фазы после пробных 

закалок сплава ВТ8 так же входило в задачу данной работы.     
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2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Материал и методика исследования 

Материал исследования: образцы кубической формы из двухфазного жаропроч-

ного титанового сплава ВТ8. 

Исследование  микроструктуры и твердости выполнено на инвертированном 

металлографическом микроскопе Axio Observer D1m и микротвердомере  Futur 

Tech FM-800 с использованием компьютерной программы Thixomet. 

Таблица 2.1 – Характеристики микроскопа Zeiss Axio Observer D1m [11] 

Увеличение микроскопа 50x - 1000x 

Увеличение объективов 5x, 10x, 20x, 50x, 100x 

Увеличение окуляров и поле зрения W-PL 10x/23мм 

Револьвер для крепления объективов 6-и позиционный 

Револьвер для смены рефлекторов 6-и позиционный быстросъёмный 

Ручной предметный стол с соосными 

ручками 
двухкоординатный 130х85мм 

Моторизованный предметный стол двухкоординатный 130х85мм CAN 

Доступные методы контраста 
Светлое поле, поляризация, флуорес-

ценция 

Габаритные размеры XxYxZ, мм 
831x 425(без штатива на просвет) 

 x294 

Масса, кг 30 

 

Рисунок 2.1 – Внешний вид микроскопа Zeiss Axio Observer D1m 
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Таблица 2.2 – Характеристики микротвердомера Futur Tech FM-800 [12] 

 

Рисунок 2.2 – Внешний вид микротвердомера Futur Tech FM-800 

Строение и химический состав фаз были изучены с помощью сканирующего 

микроскопа «JEOL JSM –7001F», имеющего приставку –  энергодисперсионный 

анализатор Oxford «INCA X-max 80».  

 

 

Переключение турели Автоматическое / ручное 

Контроль процесса 

нагрузки 

автоматический (нагрузка, выдержка, снятие 

нагрузки) 

Скорость нагрузки 50 мкм/сек. 

Индентор 
по Виккерсу  

 

Сенсорный дисплей 

перевод значений, отбраковка по заданным крите-

риям,  

XY-позиционирование (мм),  

макс./мин./среднее значение полученных результа-

тов 

XY-столик 
перемещение XY 25мм（опция: цифровой микро-

метр） 

Нагрузки (гр.) 5/10/ 25/ 50/ 100/ 200/ 300/ 500/ 1000/ 2000 

Объективы 10х/50x (опция: 5х, 20х, 40, 100х) 

Окуляры 10х (опция: 15х) 

Макс. глубина образца 115 мм 

Макс. высота образца 95 мм 

Габариты, вес Ш 186 X Д 450 X В 504 (мм), 40кг. 
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Таблица 2.3 – Характеристики сканирующего микроскопа                         «JEOL 

JSM –7001F» [13] 

 

Рисунок 2.3 – Внешний вид сканирующего микроскопа «JEOL JSM –7001F» 

Описание энергодисперсионного анализатора Oxford «INCA X-max 80» [14]: 

 Предназначен для определения химического состава. 

 Гарантированные характеристики разрешения по энергии не зависят от 

площади кристаллов 

 Определение любых элементов от бериллия 

 Не требуют жидкого азота для охлаждения – только подключение к 

электроэнергии 

Разрешение во 

вторичных 

электронах 

1,2 нм (при ускоряющем напряжении 30кВ) 

3,0 нм (при ускоряющем напряжении 1кВ) 

Ускоряющее 

напряжение 
0,2 - 30 кВ 

Диаметр элек-

тронного луча 

при анализе 

Диаметр электронного луча при анализе 3,0 нм 

Увеличение в 

режиме SEM 
от 10 (рабочее расстояние 40 мм) до 300 000 

Режимы изоб-

ражения 

изображение во вторичных электронах; изображение в отра-

жённых электронах в режиме контраста по атомному номеру; 

изображение в отражённых электронах в режиме топографи-

ческого контраста. 

Столик образ-

цов 

управляемый компьютером, способный перемещаться по пяти 

осям (X, Y, поворот, наклон, Z), полностью моторизованный с 

коррекцией обратного хода. 
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Рисунок 2.4 – Внешний вид энергодисперсионного анализатора Oxford    «INCA 

X-max 80» 

Определение температуры полиморфного превращения проводилось при по-

мощи метода пробных закалок.  

Химический состав исходных образцов (табл.4) определили при помощи спек-

трометра МСА-11.  

Таблица 2.4 Усредненный химический состав образцов 

Хим. 

Эл-нт 
Al SI Mn Fe Zr Sn V Cr Mo 

Концен-

трация, 

мас. % 

7,033 0,288 0,005 0,191 0,042 0,116 0,040 0,028 3,097 

Дифференциальный термический анализ (ДТА) проводился при помощи при-

бора Jupiter Sta 449 C Netzsch при непрерывном нагреве со скоростью ~ 50⁰/мин. в 

атмосфере аргона [15]. Рентгена-фазовый анализ выполнен на дифрактометре 

Rigaku Ultima IV при съемке образцов в медном излучении. Обработка результатов 

проведена с использованием компьютерной программы NETZSCH Proteus 

Measurement. 

Кроме того, для определения температуры полиморфного перехода использо-

вался дилатометрический метод с использованием прибора Netzsch DIL 402 C, при 

нагреве со скоростью 20 ⁰С/мин.   
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2.2 Термическая обработка образцов 

В данной работе для определения температуры полиморфного превращения 

(Тп.п.) сплава ВТ8 использовался метод пробных закалок: осуществлялась закалка 

нескольких образцов с разных температур нагрева с интервалом 10 ⁰С. При этом 

все образцы должны быть из одной плавки, что обеспечивает наиболее одинаковый 

их химический состав. Ликвацией в данном случае можно пренебречь, из-за  не-

больших размеров образцов, взятых из одного и того же места. Согласно схеме (см. 

рисунок 2.5) с увеличением температуры нагрева под закалку должно уменьшаться 

количество α-фазы и увеличиваться количество β-составляющей. По общеприня-

тым соображениям содержанием α-фазы менее 5% можно пренебречь и принять 

данную температуру за Тп.п., то есть температуру полиморфного превращения (ко-

гда впервые исчезает α-фаза).  

Согласно [3] температурный интервал полиморфного превращения для сплава 

ВТ8, с учетом разброса химического состава в рамках марки, находится в пределах 

от 980 ⁰С до 1020 ⁰С. В данной работе проводились закалки со следующих темпе-

ратур: 1000, 1010, 1020, 1035 ⁰С, и выдержкой при каждой из них 1,5 часа. Нагрев 

производился в фехралевой печи, а контроль температуры при помощи хромель-

алюмелевой термопары. Схематически установка изображена на          рисунке 2.6. 

Образец (3) помещался во внутреннее пространство печи (4), на нагреватель (1) по-

давалось электрическое напряжение. Горячий спай термопары (2) помещается как 

можно ближе к образцу, термопара проводилась во внутреннее пространство печи 

через отверстие в крышке (5). 
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 Рисунок 2.5 – Схематическое изображения части диаграммы Ti – л.э., с изобра-

жением количества α – и β – фаз по правилу рычага 

 

Рисунок 2.6 – Схематическое изображение установки для проведения закалок 

образцов: 

1 – Нагреватель; 2 – термопара; 3- образец; 4 – внутреннее пространство печи; 

5 – крышка 
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В предварительно нагретую до нужной температуры печь помещался образец. 

При помещении образца из-за открытия крышки и контакта с внешней средой тем-

пература в печи понижалась, поэтому отчет времени выдержки начинался после 

восстановления температуры. По истечении времени выдержки термопара выни-

малась, образец доставался из печи и немедленно погружался в воду комнатной 

температуры.      

2.3 Подготовка образцов  

2.3.1 Запрессовка, шлифовка и полировка образцов 

Как известно титановые сплавы предрасположены к сильному поглощению га-

зов особенно при повышенных температурах, поэтому после горячей обработки 

давлением или закалки, поверхности образцов покрыты окалиной и так называе-

мым альфированным слоем. Кислород атмосферы, поглощённый поверхностью, 

изменяет ее химический состав и увеличивает количество α – фазы в структуре по-

верхностного слоя, по сравнению с внутренними объемами образцов. В связи с чем 

с поверхности был снят слой толщиной около 1 мм. Образцы запрессовывались в 

таблетку при помощи расплавленного пластика, на устройстве для автоматической 

горячей запрессовки Buehlier SimpliMet 1000 (см. рисунок 2.7).  

 

Рисунок 2.7 – Устройство автоматической горячей запрессовки                   Buehler 

SimpliMet 1000 
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Технические характеристики [16]: 

 электрическое питание: 220 В/50Гц; 

 мощность электропечи: 1500 Вт; 

 система давления: автоматическая электро-гидравлическая; 

 развиваемое давление: 80-300 атм. с шагом 5 атм.; 

 рабочая температура: 150-180 ⁰С; 

 время нагрева: 0-20 мин. с шагом 10 с.; 

 время охлаждения: 0-30 мин. с шагом 10 с.; 

 тип запорного механизма: байонетный с фиксатором. 

Образец помещался исследуемой поверхностью вниз, засыпался порошком пла-

стика. Процесс прессования полностью проходил в автоматическом режиме в тече-

ние 10 минут, при давлении 300 атм. (см. рисунок 2.8). 

 

Рисунок 2.8 – Запрессованные образцы 

Шлифовка и полировка проводилась на устройстве Buehler AutoMet 250, где 

шлифовальный диск менялся от более грубого к менее (см. рисунок 2.9). Оконча-

тельная полировка осуществлялась на этом же устройстве, при помощи диска об-

тянутого сукном и абразивной суспензии, с добавлением алмазного порошка дис-

персностью 3 мкм, до получения зеркальной поверхности.  
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Рисунок 2.9 – Устройство для полуавтоматической шлифовки и полировки об-

разцов Buehler AutoMet 250 

По окончании процесса шлифовки и полировки образец сначала промывался в 

проточной воде, затем в спирте и высушивался при помощи фильтровальной бу-

маги или струи воздуха.   

2.3.2 Травление образцов 

Подготовленные микрошлифы подвергались травлению; составы травителей, 

взятые из справочных данных, приведены в таблице 2.5. Для закаленных образцов 

состав был подобран экспериментально. Травление производилось погружением в 

раствор травитель на определенное время, примерно 1 – 2 минуты при комнатной 

температуре,  затем следовала промывка проточной водой и сушка с помощью 

фильтровальной бумаги или струи воздуха.  

Таблица 2.5 Составы травителей [3] 

Состав Количество, части об. 
Назначение и условия 

применения 

Плавиковая кислота 

Азотная кислота 

Глицерин 

1 

1 

3 

Для отожженной струк-

туры 

Плавиковая кислота 

Азотная кислота 

Глицерин 

2 

1 

3 

Для закаленной струк-

туры 
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3 ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

3.1 Изучение и количественный анализ микроструктуры методами опти-

ческой и электронной микроскопии 

В микроструктуре исходного образца выявляется крупное, неравноосное, вытя-

нутое в одном направлении, зерно β-фазы, окаймленное светлой сеткой α-фазы (см. 

рисунок 3.1). Отчетливо видны, разбросанные по телу β-зерна, светлые включения 

α-фазы, с формой, близкой к равноосной и размерами ~ 11 мкм., которые занимают 

примерно 5% площади шлифа (см. рисунок 3.2, б). 

 Такая структура сформировалась в сплаве ВТ8 во время горячей деформации 

в однофазной β-области, при нагреве немного выше Тп.п., о чем свидетельствует 

тонкая прослойка выделившаяся в виде светлой сетки α-фазы, она образовалась 

уже при последующем охлаждении горяче деформируемого сплава в двухфазной 

(α + β) – области. Рекристаллизация не завершена. Во внутреннем объеме β-зерна 

присутствуют колонии из параллельных α-пластин, собранных в пачки, где эти пла-

стины имеют одинаковое пространственное расположение и разделены прослой-

ками β-фазы. Общее количество α-фазы, согласно шкале 4, составляет ~ 85% [10]. 

Размер колоний ~ 35 мкм., толщина пластин ~ 1 – 1,8 мкм. (см. рисунок 3.2, а).  
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Рисунок 3.1 – Исходная структура сплава ВТ8 (х200) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.2 – Исходная структура сплава ВТ8: 

 а) х500, показан размер колонии; б) х1000, показан размер α – частиц 
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При помощи растровой электронной микроскопии была проведена дополни-

тельная идентификация фаз, поскольку распределение элементов между ними про-

исходит согласно их влиянию на полиморфное превращение в титане. 

 Естественно, α-фаза должна характеризоваться большим содержанием Al, 

главного α-стабилизатора. Это более легкий элемент, а значит, на фото микро-

структуры в лучах отраженных электронов она выглядит более темной              (см. 

рисунок 3.3). 

И, напротив β – фаза, где в основном содержится более тяжелый Mo, который 

является β – изоморфным стабилизатором, и β – эвтектоидо – образующие эле-

менты (Fe, Si), присутствует в виде светлых прослоек. 

 Согласно микро рентгеноспектрального анализа светлые участки                на 

рисунке 3.3 (спектры 3,4; места съемки спектров указаны светлым перекрестием) 

обогащены молибденом (~ до 7 – 10%). В темных участках очень мало молибдена 

и немного больше алюминия (спектры 1,2), а так же они практически не содержат 

Fe. 

Таблица 3.1 – Химический состав фаз, в весовых %, исходного образца по дан-

ным микро спектрального анализа 

Химический 

элемент 

Спектр 

Al Si Fe Mo 

Спектр 1(а) 7.97 - - 0.36 

Спектр 2(б) 8.07 - - 0.67 

Спектр 3(в) 5.03 0.37 0.21 9.70 

Спектр 4(г) 5.47 0.36 0.54 6.96 
*В скобках указано электронное изображение структуры, где проводилась съемка при рент-

геноспектральном анализе. 
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                                а)                                                                б)  

 

                                в)                                                                г)  

Рисунок 3.3 – Исходная структура (α + β) титанового сплава ВТ8. Растровая 

электронная микроскопия:  

α-частица (а), спектр 1; α-частица(б), спектр 2; (α + β) пластина(в), спектр 3;  (α 

+ β) пластина(г), спектр 4 

Структура закаленных от 1000, 1010, 1020, 1035⁰С изменяется закономерно.   В 

начале длинные пластины α-фазы дробятся на более мелкие, приобретают округ-

лую форму, количество частиц уменьшается (см. рисунок 3.5, а, б, в), затем α-фаза 

совсем исчезает (см. рисунок 3.5, г). Одновременно с этим появляется игольчатый 

мартенсит (продукт мартенситного превращения β – фазы), содержание которого 

растет до тех пор, пока он не заполняет все пространство шлифа. При закалке с 
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температуры 1035⁰С α-фаза остается лишь на поверхности образцов в альфирован-

ном слое. Глубина проникновения данного слоя растет с увеличением температуры 

закалки: от 146 до 230 мкм. при нагреве до 1035⁰С соответственно (см. рисуунок 

3.4). Частицы α-фазы утолщаются. Размер зерна после закалки из однофазной β – 

области растет до 1000 – 1200 мкм, оно приобретает равноосную форму, свойствен-

ную для рекристаллизованной структуры                  (см. рисунок 3.12, г).  

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рисунок 3.4 – Глубина проникновения альфированного слоя образцов закаленных с 

температур:  

1000⁰С (а); 1010⁰С (б); 1020⁰С (в); 1035⁰С (г). х200 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рисунок 3.5 – Микроструктура образцов закаленных с температур:  

1000⁰С (а); 1010⁰С (б); 1020⁰С (в); 1035⁰С (г). х500 

Согласно [17], в сплаве ВТ8 это будет αI-мартенсит. При закалке с температуры 

1035⁰С α-фаза остается лишь на поверхности образцов в альфированном слое. 

Данные растрового электронного микроскопа подтверждают результаты опти-

ческой микроскопии.  

В закаленных образцах химический состав α-частиц и мартенситных участков 

структуры существенно разнится по содержанию α-стабилизатора (Al) и              β-

стабилизаторов, прежде всего Mo (см. рисунок 3.6; таблица 3.3).  

 При рентгеноспектральной съемке по линии (она отмечена желтым цветом), 

когда луч скользит по мартенситным участкам между α-частицами, наблюдаются 

резкие всплески интенсивности молибдена (см. рисунок 3.7 и рисунок 3.9). Они 
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практически отсутствуют на образце, закаленном с 1020⁰С, когда α-фазы практи-

чески нет (см. рисунок 3.11).  

Следует отметить, что β-фаза в исходном образце и мартенсит после закалки от 

наиболее высоких температур различаются (см. таблицу 3.2). Из данных в таблице 

3.2 следует, что содержание Mo выравнивается по всему объему образца и прибли-

жается к среднему содержанию его в сплаве, содержанием Fe можно пренебречь 

так как его там практически нет. Так же увеличивается содержание Al.  Из выше-

перечисленного следует, что происходит усреднение химического состава по всему 

образцу. С повышением температуры закалки существенных изменений химиче-

ского состава не происходит.    

Таблица 3.2 Состав β-фазы в исходном образце и после закалки, в весовых % 

Химический элемент 

Образец 
Al Si Fe Mo 

Исходный 5.25 0.37 0.38 8.33 

Закаленный с 1000⁰С 6.60 0.43 - 3.72 

Закаленный с 1010⁰С 7.21 0.39 - 3.82 

Закаленный с 1020⁰С 6.61 0.53 - 3.24 

Закаленный с 1035⁰С 7.14 0.46 - 3.29 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рисунок 3.6 – Структура образца закаленного с 1000 ⁰С и точка замера химического 

состава (белое перекрестие):  

а) α – частица, спектр 1; б) мартенсит, спектр 2; в) α – частица, спектр 3; г) альфи-

рованный слой, спектр 4 

Таблица 3.3 – Химический состав фаз, в весовых %, образца закаленного                с 

1000 ⁰С 

Химический элемент 

Спектр 
Al Si Mo 

Спектр 1(а) 8.06 0.43 - 

Спектр 2(б) 6.60 0.40 3.72 

Спектр 3(в) 7.95 0.28 0.50 

Спектр 4(г) 6.22 0.76 3.86 
*В скобках указано электронное изображение структуры, где проводилась съемка при рентгено-

спектральном анализе. 
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а)

  б) 

Рисунок 3.7 – Электронное изображение: 

структура сплава ВТ8, закаленного от 1000⁰С (а) х1000; распределение Mo по ли-

нии (б)  
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рисунок 3.8 – Структуры образца закаленного с 1010 ⁰С и точка замера химического 

состава (белое перекрестие):  

а) α – частица, спектр 1; б) мартенсит, спектр 2; в) α – частица, спектр 3; г) альфи-

рованный слой, спектр 4 

Таблица 3.4 – Химический состав фаз, в весовых %, образца закаленного               с 

1010 ⁰С 

Химический элемент 

Спектр 
Al Si Mo 

Спектр 1(а) 8.26 0.47 0.42 

Спектр 2(б) 7.21 0.39 3.82 

Спектр 3(в) 8.50 0.53 0.30 

Спектр 4(г) 6.88 0.48 4.04 
*В скобках указано электронное изображение структуры, где проводилась съемка при рентгено-

спектральном анализе. 
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  а) 

  б) 

Рисунок 3.9 – Электронное изображение:  

структура сплава ВТ8, закаленного от 1010⁰С (а) х3500; распределение Mo по ли-

нии (б)  
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рисунок 3.10 – Структуры образца закаленного с 1020 ⁰С и точка замера химиче-

ского состава (белое перекрестие):  

а) α – частица, спектр 1; б) мартенсит, спектр 2; в) альфированный слой, спектр 4; 

г) размер зерна 

 Таблица 3.5 – Химический состав фаз, в весовых %, образца закаленного              с 

1020 ⁰С 

Химический элемент 

Спектр 
Al Si Mo 

Спектр 1(а) 7.96 0.33 0.69 

Спектр 2(б) 6.61 0.53 3.24 

Спектр 3(в) 6.27 0.36 4.39 
*В скобках указано электронное изображение структуры, где проводилась съемка при рентгено-

спектральном анализе. 
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  а) 

  б) 

Рисунок 3.11 – Электронное изображение:  

структура сплава ВТ8, закаленного от 1020⁰С (а) х1000; распределение Mo по ли-

нии (б) 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рисунок 3.12 – Структуры образца закаленного с 1035 ⁰С и точка замера химиче-

ского состава (белое перекрестие):  

а) включение круглой формы, спектр 1; б) мартенсит, спектр 2; в) мартенсит, спектр 

3; г) размер зерна, х50 

Таблица 3.6 – Химический состав фаз, в весовых %, образца закаленного               с 

1020 ⁰С 

Химический элемент 

Спектр 
Al Si Mo 

Спектр 1(а) 6.90 0.48 3.45 

Спектр 2(б) 7.14 0.52 3.42 

Спектр 3(в) 8.07 0.46 3.29 
*В скобках указано электронное изображение структуры, где проводилась съемка при рентгено-

спектральном анализе. 
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                   а) 

                  б) 

Рисунок 3.13 – Электронное изображение:  

структура сплава ВТ8, закаленного от 1035⁰С (а) х1000; распределение Mo по ли-

нии (б)  
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Данные химического анализа образца № 4 позволяют считать, что круглые 

включения (см. рисунок 3.12, а) не являются какой-либо фазой отличной от мар-

тенсита, скорее всего это дефект полировки. Соответственно, можно считать что 

структура образца представлена одним лишь мартенситом, а значит температура 

1035⁰С лежит выше точки Тп.п.. 

Количество α-фазы определялось по площади занимаемой ее частицами в мик-

роструктуре образцов с помощью специализированного программного обеспече-

ния: Thixomet Pro, при оптическом изучении. Результаты приведены в        таблице 

3.7. 

Таблица 3.7 – Результаты закалок образцов 

№ образца №1 №2 №3 №4 

Тзак, ⁰С 1000 1010 1020 1035 

Время выдержки, 

мин. 
90 90 90 90 

Количество          

α-фазы, а, об. % 
27,6 20,8 6,74 - 

Количество          

α-фазы, б, об. % 
29,3 20,8 6,48 - 

Количество          

α-фазы, в, об. % 
30,4 23 7,02 - 

Количество          

α-фазы (усреднен-

ное), об. % 

29,1 21,53 6,75 0 

* В таблице буквами а, б, в обозначены поля наблюдения и оценки микроструктуры образцов. 

Согласно [18], используя метод итерации, можем определить температуру по-

лиморфного превращения. 

Для нахождения температуры Тп.п., воспользуемся формулой (1): 

Тп.п. = Тзак. + k ∙ γα ,                                                     (1) 

Экспериментальным путем определили что Тп.п. находится в интервале        1020 

– 1035 ⁰С. Выразим k из выражения (1): 

𝑘 =
𝑇п.п. − 𝑇зак.

γα
 ,                                                            (2) 
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Затем выразим Тзак. из выражения (1): 

Тзак.расч. = Тп.п. + kср. ∙ γα ,                                            (3) 

Подставляя в выражение (2) Тп.п. из интервала 1024-1031 ⁰С находим для каждой 

Тп.п. по три значения k, и соответствующее среднее арифметическое kср.. Затем ис-

пользуя выражение (3) проводим проверку находя первоначальную температуру 

под закалку. Каждое различие в температурах Тзак.расч. и  Тзак. суммируем в пределах 

одного значения Тп.п. и выбираем вариант с наименьшим суммарным отклонением. 

Результаты вычислений отображены в таблице 3.8. 

Таблица 3.8 – Результат подбора Тп.п. 

Тп.п., ⁰С 1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031 

k (при 1020⁰С) 0,5926 0,7407 0,8889 1,037 1,1852 1,3333 1,4815 1,6296 

k (при 1010⁰С) 0,6503 0,6967 0,7431 0,7896 0,836 0,8825 0,9289 0,9754 

k (при 1000⁰С) 0,8247 0,8591 0,8935 0,9278 0,9622 0,9966 1,0309 1,0653 

Kср. 0,6892 0,7655 0,8418 0,9182 0,9945 1,0708 1,1471 1,2234 

Тзак.расч.(при 

1020⁰С) 
1019,4 1019,8 1020,3 1020,8 1021,3 1021,8 1022,3 1022,7 

Тзак.расч.(при 

1010⁰С) 
1009,5 1008,5 1007,9 1007,2 1006,6 1005,9 1005,3 1004,7 

Тзак.расч.(при 

1000⁰С) 
1003,9 1002,7 1001,5 1000,3 999,1 997,8 996,6 995,4 

Отклонение 5,43 4,37 3,94 3,85 5,64 7,99 10,34 12,68 

Самая минимальное отклонение от экспериментальной Тзак. Наблюдается при 

Тп.п. = 1027⁰С, при этом коэффициент k = 0,9182. 
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Рисунок 3.14 – Зависимость количества α-фазы от температуры нагрева под закалку 

По графику видно, что зависимость близка к линейной, так как количество α – 

фазы меняется по правилу рычага. 

3.2  Дифференциальный термический и дилатометрический анализы 

Образец титанового сплава имел слабо выраженные тепловые эффекты. На 

нагреве их положение можно было лишь предполагать. На охлаждении образец 

дважды воспроизводимо давал слабый пик около 843 °С, что говорило о сравни-

тельно равновесном процессе (см. рисунок 3.15). По данным с термограммы была 

определена точка полиморфного превращения Тп.п. = 1026⁰С. Данная темпера-

тура отличается от найденной при помощи метода пробных закалок на 1⁰С, соот-

ветственно можно считать что метод пробных закалок выполнен верно.   
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Рисунок 3.15 – Термограмма второго образца титана 

Использовались режимы нагрева и охлаждения согласно с [19]. 

 

Рисунок 3.16 – Термический режим образца при проведении ДТА 

Рентгенофазовый анализ после проведения ДТА позволил предполагать две 

фазы (возможно, твердые растворы) с решеткой гексагональной и объемноцен-

трированной (высокотемпературной) формы титана. Пики сильно уширены, что 

говорит о некоторой неоднородности (о незавершенности отжига) твердых рас-

творов или о напряжениях в решетке или о наноразмерном размере зерен, что ма-

ловероятно. 

На рентгенограмме образца (см. рисунок 3.17), снятой после проведения ДТА,  

отчетливо проявились пики от двух твердых растворов: под цифрой 1 –  α - твер-

дый раствор с гексагональной решеткой и под цифрой 2 – β- твердый раствор с 
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решеткой ОЦК.  Их параметры приведены в таблице 3.9. Линии заметно  уши-

рены: полученная структура далека от равновесного состояния. Достаточно высо-

кая скорость охлаждения в приборе ДТА с температуры 1100 ⁰С способствовала 

формированию тонкодисперсной пластинчатой α-структуры с высоким уровнем 

внутренних остаточных напряжений. Параметры решеток α- и β-фаз несколько 

больше аналогичных для чистого титана. Отметим, что высокотемпературная ку-

бическая модификация титана при низких температурах не существует, поэтому 

параметр решетки нелегированного (чистого) Tiβ при низких температурах был 

определен  в [20, 21] путем экстраполяции до нулевой концентрации кривых «со-

став-период решетки».  При растворении основных легирующих элементов (Al, 

Mo, Fe) в титане параметры решеток  α и β-растворов уменьшаются, а цирконий и 

примеси внедрения (азот, кислород, водород), незначительно их увеличивают [22, 

23]. 

Таблица 3.9  Параметры решетки α- и β- фаз [23] и их количественное соотно-

шение в сплаве ВТ8 после охлаждения  с температуры 1100 ⁰С в приборе ДТА 

Обозначение на 

рисунке 3.17 
Фаза Параметры решетки, Ǻ Масс. % 

1 α – ГПУ-решетка а=2,937; с=4,684 75 

2 β – ОЦК-решетка а=3,246 25 

 

 



65 

 

 

Рисунок 3.17 – Рентгенограмма образца (пики под №1 и 2 от ГПУ и ОЦК-ре-

шеток соответственно) 

По дилатограмме (см. рисунок 3.18) искомая температура – это 1024 ⁰С, была 

определена по последней точке перегиба. 

 

Рис. 3.18 – Дилатограмма образца сплава ВТ8 
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3.3  Измерение микротвёрдости фаз и макротвёрдости образцов 

В работе было выполнено измерение твердости отдельных фаз и образцов в це-

лом в зависимости от температуры нагрева под закалку. 

Выбор нагрузки при измерении микротвердости отдельных фаз осуществлялся 

исходя из следующих положений. Во первых нагрузка не должна быть слишком 

большой, чтобы отпечаток не выходил за границы данной фазы, но она должна 

быть максимально допустима большой для того чтобы снизить погрешность изме-

рений.  

В данной работе микротвердость фаз (HV) определялась при нагрузке            25 

г. (см. рисунок 3.19). Общая твердость образца определялась при большой нагрузке 

– 1000 г, для усреднения значений по площади шлифа (см. рисунок 3.20).  

В таблице 3.10 приведена зависимость микротвердости фаз и макротвердости 

образцов из сплава ВТ8 в зависимости от температуры закалки. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.19 – Микротвердость (при нагрузке 25грамм):  

а) α – фазы; б) мартенсита; Тзак = 1000⁰С 
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Рисунок 3.20 – Макротвердость образца, при нагрузке 1000 грамм 

Таблица 3.10 – Результаты измерения твердости 

№ образца Исходный №1(а) №2(б) №3(в) №4(г) 

Тзак, ⁰С 

Значение 

твердости, HV 

– 1000 1010 1020 1035 

α – частица 447 428 487 508 - 

β (мартенсит) 397 232 293 356 - 

Макротвердость образца 331 409 428 397 439 
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Рисунок 3.21 – Зависимость твердостей структурных составляющих и макро-твер-

дости образца от температуры нагрева под закалку 

По данным зависимостям можно сделать вывод что более твердой структурной 

составляющей являются частицы α-фазы, причем их твердость с ростом темпера-

туры увеличивается. Твердость мартенсита гораздо меньше твердости α-фазы и так 

же увеличивается с ростом температуры, самое большое значение твердости мар-

тенсита равняется самой низкой твердости  α-фазы. 

Общая макро-твердость образца сначала немного увеличивается за счет роста 

твердости обеих структурных составляющих, влияние уменьшения количества са-

мой твердой составляющей пока что не понижает общую твердость, затем твер-

дость сильно начинает уменьшаться за счет уменьшения количества α-фазы, когда 

этих частиц становится очень мало, твердость начинает снова возрастать, за счет 

увеличения твердости мартенсита. В конце концов, твердости мартенситной со-

ставляющей и общая твердость образца уравниваются, так как вся структура об-

разца к этому моменту представлена одним мартенситом.  
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