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СТРУКТУРА, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ТВЕРДОСТЬ 
ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННОЙ ЗАГОТОВКИ ИЗ СПЛАВА Ti–3Al–2,5V 

Исследованы макро-, микроструктура, фазовый состав темплета, 
вырезанного из горячедеформированной заготовки диаметром 195 мм из 
титанового сплава Ti–3Al–2,5V. Рассмотрено изменение твердости по 
Виккерсу по поперечному сечению заготовки. Полученные результаты 
сопоставлены с имеющимися литературными данными по сплаву. 
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STRUCTURE, PHASE COMPOSITION AND HARDNESS 
OF THE HOT-WORKED BILLET FROM Ti–3Al–2,5V ALLOY 

The study of the macro- and microstructure, phase composition of the 
templatе from the hot-worked billet with a diameter of 195 mm from alloy 
Ti–3Al–2,5V. The article reviewed a gradient of the Vickers through the cross-
section. The obtained results are compared with available literary data about the 
alloy. 
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Используемый в ходе исследования псевдо-α-титановый сплав 

Ti–3Al–2,5V обладает высокой коррозионной стойкостью во многих 
средах, включая морскую воду и преимущественно применяется для 
производства труб, используемых в нефтедобывающих комплексах [1]. 
Получение заданных свойств в конечной трубной заготовке во-многом 
зависит от качества исходного горячедеформированного полуфабриката.  

Целью данной работы является анализ макро-, микроструктуры, 
фазового состава и дюрометрических характеристик 

                                                            
 Илларионов А. Г., Баранникова Н. А., Водолазский Ф. В., Космацкий Я. И., Филяева Е .А., 2017 



горяче
бесшо

В
Ti–3A
горяче
ПАО «

М
сечени
макроа
автома
250 Pr

И
«OLYM
на уст
позици

И
осуще
LKV п
к пов
внешн
радиус

С
10-ти 
что п
проме
мкм. 
поверх

Н
Виккер

 

 

едеформи
овных тру
В качеств
l–2,5V, 
едеформи
«Корпора
Макроана
ии предст
анализ о
атическог
ro. Макро
Исследов
MPUS GX
тановке «
ионночув
Измерени
ествляли н
при нагру
ерхности
него края 
сами. 
Сопостав
балльной

по всему 
жуточны
Каких-ли
хности те
На рис. 1
рсу на по

Рис. 1. М

ированной
уб из спла
ве матери

предст
ированной
ация ВСМ
ализ стр
тавленног
осуществл
го шлифо
травлени
вание м
X51». Рен
«Bruker D
вствитель
ия твер
на универ
узке 100 к
и в трех 
темплета

вление ма
й шкалой
сечению
й между 
ибо стру
емплета н
1 предста
оперечном

Места изме

й загот
ава Ti–3A
иала для 
тавляющи
й заготов
МПО-АВИ
руктуры 
го темпле
ляли с 
овально-п
е проводи
микростру
нтгеностр

D8 Advan
ного дете
дости п
рсальном
кг (980,7 Н
направле

а справа и

акрострук
макростр

ю структу
2-м и 3-м

уктурных 
е обнаруж
авлены м
м сечении

ерения твер

531 

товки, и
Al–2,5V. 
исследов
ий сег
вки диам
ИСМА». 
проводи

ета. Подго
использо

полировал
или в 15 %
уктуры 
руктурны
nce» в ме
ектора Ly
по Вик
м твердом
Н). Замер
ениях по
и слева и п

ктуры те
труктуры 
ура хоро
м. Размер
неоднор

жено. 
места укол
и темплет

 
рдости на п

используе

вания был
гмент 
метром 1

или визу
отовку по
ованием 
льного ко
% раствор
проводи

ый фазовы
едном Кα
ynxEye.  
ккерсу (
мере Zwic
р твердост
о радиусу
по биссек

мплета в
титановы
ошо прор
р макрозе
родностей

лов при и
та.  

поперечном

емой дл

л взят тем
(1/3 ч
95 мм, 

уально н
оверхност
многофу

омплекса 
ре HF [2].
лось на
ый анализ
α-излучен

(ГОСТ 
k/Roell Z
ти провод
у с отст
ктрисе угл

в попереч
ых сплаво
работана 
ерна сост
й и мак

измерени

 

м сечении т

ля полу

мплет из 
часть 
полученн

на попер
ти темпле
ункциона
Buehler E
. 
а микр
з был пр
нии с пом

6507–1 
ZHU type 
дился от 
тупом 5 
ла между

чном сече
ов [2] пок
и имеет

тавляет 30
кродефект

ии твердо

темплета 

учения 

сплава 
круга) 
ной на 

речном 
ета под 
ального 
EcoMet 

оскопе 
оведен 
мощью 

2007) 
6187-5 
центра 
мм от 
у этими 

ении с  
казало, 
т балл 
00–600 
тов на 

ости по 



А
значен
темпле
получе
одинак
имеетс
его по
данны
увелич
3Al–2,
уменьш

 

 
Ри

 
О

и меди
целом
уклады
3Al–2,
его гр
состоя

Д
состоя
дифра
интенс
свидет
оценка
соотно
сплаво
состав
параме
чистог
алюми

Анализ д
ний тверд
ета (рис. 
енных с
ково удал
ся незнач
оверхност
ым [3] о
чении ско
,5V, а ско
шается к 

ис. 2. Изме

Общий ан
ианное з
, значен
ываются 
,5V согла
ранице, 
яния. 
Для опре
янии про
актограмм
сивные ли
тельствуе
а объемн
ошение ф
ов в дост
вили: β-фа
етр с/а =
го титан
инием, по

данных по
дости по 

2). В тож
средних 
ленных о
чительная
ти в преде
о получе
орости ох
орость охл
его центр

енение твер
направл

нализ пол
начение 
ния тверд
в диапаз
асно данн
что как

деления ф
оведено р
ма привед
инии от α
ет о двух
ной доли
фаз приме
таточно р
азы – а =
= 1,591. 
а (1,587)
овышающ

о твердос
Виккерсу
же время
значений

от центра 
я тенденци
елах 2 ед
ении бол
хлаждени
лаждения
ру. 

рдости сред
лениях от ц

лученных
практиче
дости по
он значе
ных справ
к раз ха

фазового 
рентгенос
дена на р
α-фазы и 
хфазном 
и фаз п
ерно 95 %
равновесн
= 0,3213 н
Значение

), что яв
щего данны

532 

сти не дал
у от поло
я использо
й по т
темплета
ия к рост
д. HV. Это
лее выс
ия с темп
я максима

дних значен
центра к пе

х значени
ески совп
о Виккер
ний, кото
вочника [
арактерно

состава с
структурн
рис. 3. Н
слабые л
(α+β)-сос

по методу
% α и 5 % 
ном состо
нм; α-фазы
е параме
вляется 
ый парам

л какой-л
ожения от
ование ли
трем нап
а (линия 
ту твердос
о не прот
оких зн
пературы 
альна на п

ний по трем
ериферии т

ий твердос
падают и 
рсу, пол
орые хар
3, c. 271–
о для г

сплава в г
ное иссле
а дифрак
линии от β
стоянии 
у Ритвел
β, а это х
оянии [2]
ы – а = 0
тра с/а н
следствие
метр [5].  

либо четко
тпечатков
инейной 
правления
на рис. 2
сти от цен
тиворечит
ачений т
деформа
поверхно

м измерени
емплета 

сти показ
составля

лученные 
актерны 

–272,] и б
орячедеф

горячедеф
едование 
ктограмме
β-твердог
сплава. К
льда [4] 
характерн
. Период

0,2938 нм
несколько
ем легир

кой зависи
в вдоль р
аппрокси
ям изме
2) показал
нтра темп
т литерат
твердости
ации спла
ости загот

 

иям в разны

зал, что с
яют 229 
 на тем
для спла
ближе к н
формиров

формиров
 – полу
е присутс
го раствор
Количест
показал

но для псе
ды решет
; с = 0,46
о выше, 
рования 

имости 
адиуса 
имации 
ерения, 
ло, что 
плета к 
турным 
и при 
ава Ti–
товки и 

ых 

реднее 
HV. В 
мплете, 
ава Ti–
нижней 
анного 

ванном 
ченная 
ствуют 
ра, что 
твенная 
ла, что 
евдо-α-
ок фаз 

676 нм, 
чем у 
сплава 



 
Рис

 
А

что с
предст
которы
Внутр
преим
частич
оконча
Отлич
попере
загото
попере
степен
значен

 

 
П

анализ

. 3. Дифрак

Анализ м
структура
тавляет со
ые может
и β-зерна

муществен
чно изог
ании г
чительной
ечного яв
овки (рис
ечному со
нь укова 
ний. 

а 

Рис
а – попе
в – ст

Полученн
за в со

ктограмма 
соотв

микростру
а сходна 
обой отно
т окаймля
а формиру
нно тонк
гнуты и
орячей 
й особенн
вляется в
. 4, б). П
оставляет
заготовки

с. 4. Микро
еречное сеч
труктура с 

ные данн
опоставле

с горячеде
ветствующ

уктуры го
по все

осительно
ять части
уются кол
кими β-
и фрагме
деформа

ностью м
ытянутос
При этом 
т не менее
и была з

 

оструктура
чение темп
низкотемп

ные рент
нии с 

533 

еформирова
щие пикам л

орячедефо
му сечен
о равноос
чно раздр
лонии из 

-прослойк
ентриров
ации в
микростру
сть зерен 
отношен
е 5–6-ти. 
значитель

б 
 

а сплава TI–
плета, б – п
пературным

тгенограф
термокин

анной загот
линии 

ормирова
нию и 
сные зерн
робленна
достаточ
ками. α-
ваны, чт
в двухф
уктуры в 
превращ

ние продо
Из этого 
ьной и со

–3AL–2,5V
продольное
м распадом

фического
нетическо

 

товкой (вни
фаз) 

анной заго
в попере
на превращ
ая α-оторо
чно крупн
пластины
то свиде
фазной 
продольн
енной β-ф
ольного р
можно за
оставляла 

Vна ½ радиу
сечение те

м в β-просло

о и микр
ой диагр

изу подпис

отовки по
ечном се
щенной β
очка (рис
ных α-пла
ы в кол
етельству

()-об
ном сечен
фазы вдо
размера з
аключить
а не мене

в 

уса: 
емплета, 
ойках 

крострукту
раммой 

саны 

оказал, 
ечении 
β-фазы, 
с. 4, а). 
астин с 
лониях 
ет об 
бласти. 
нии от 
оль оси 
зерна к 
ь, что и 
ее этих 

урного 
сплава  



534 

TI–3AL–2,5V, приведенной в справочнике [3], позволяют заключить, что в 
ходе горячей деформации и при последующем охлаждении заготовки на 
воздухе происходит распад β-твердого раствора с образованием α-колоний 
и сохранением β-фазы в виде прослоек при достаточно высоких 
температурах (свыше 800 оС) без образования мартенситных фаз. В тоже 
время из-за достаточно крупного сечения заготовки охлаждение на воздухе 
было достаточно медленное и в широких β-прослойках зафиксирован 
распад с образованием дисперсной -фазы при более низкой температуре 
(рис. 4, в). 

На основании проделанной работы сделаны следующие выводы: 
4. Макроструктура горячедеформированной заготовки из сплава TI–3AL–
2,5V по сечению достаточно однородная и соответствует 2–3 баллу 10-ти 
балльной шкалы макроструктур титановых сплавов с размером макрозерна 
300–600 мкм. Степень укова заготовки составила не менее 5–6-ти. 
5. Среднее значение твердости в заготовке составило 229 HV, что 
характерно для горячедеформированного сплава Ti–3Al–2,5V. 
6. Количественная оценка объемной доли фаз по данным РСФА по 
методу Ритвельда показала, что в заготовке примерно 95 % α и 5 % β и это 
соответствует состоянию близкому к равновесному в псевдо-α-сплавах.  
7. Микроструктурный анализ сплава Ti–3Al–2,5V показал, что процесс 
горячей деформации заготовки заканчивался в двухфазной α+β-области и 
это привело к формированию при охлаждении на воздухе пакетов 
изогнутых крупных пластин α-фазы с тонкими β-прослойками, 
образующихся в области высоких температур (800 оС и выше). В 
относительно широких β-прослойках зафиксировано присутствие 
дисперсных частиц α-фазы, формирующихся в области более низких 
температур из-за замедленного охлаждения крупногабаритной заготовки.  
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