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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОЙ РОТАЦИОННОЙ КОВКИ  
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6 

Были исследованы структура и свойства титанового сплава ВТ6, подвергнутого ротационной ковке в интервале температур 

680–500 °С до общей степени деформации е = 2,67. Показано, что в результате такой обработки происходит формирование 
УМЗ микроструктуры с размером зерен менее 0,5 мкм, что приводит к повышению предела прочности до 1315 МПа при пла-

стичности 10,5 % и снижению температуры сверхпластичности до 600 °C. Титановые сплавы; ротационная ковка; микро-

структура; низкотемпературная сверхпластичность  

 
 

 
Одним из перспективных подходов к по-

вышению механических свойств конструкцион-
ных материалов является формирование в них 
ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры с раз-
мером зерен менее 1 мкм [1]. По сравнению с 
крупнозернистыми аналогами УМЗ материалы 
обладают существенно более высокими значе-
ниями статической и циклической прочности, 
твердости и износостойкости [1, 2], что дает 
возможность снижать габариты деталей при со-
хранении их конструкционной прочности. Это 
особенно актуально для титановых сплавов, ко-
торые в силу малой плотности, высокой удель-
ной прочности и отличной коррозионной стой-
кости особенно востребованы в тех отраслях, 
где вес и размер изделия являются чрезвычайно 
важными параметрами, т. е. в авиации, космо-
навтике, кораблестроении, автомобилестроении 
и др. Ультрамелкозернистая структура в метал-
лических материалах может быть получена 
в результате большой пластической деформа-
ции при пониженных температурах (обычно 
ниже 0,5Тпл), причем требуемая степень дефор-
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мации, очевидно, повышается с уменьшением 
температуры [1]. Реализация таких условий де-
формации без разрушения заготовки возможна 
только при использовании мягких схем дефор-
мации. Такие схемы, в частности, реализуются 
при равноканальном угловом прессовании [3], 
сдвиге под давлением [4], гидростатической 
экструзии [5], винтовой экструзии [6] и др. 

Еще одним перспективным способом полу-
чения УМЗ структуры в длинномерных полу-
фабрикатах является ротационная ковка. Де-
формация при этом осуществляется периодиче-
ским обжатием прутковой заготовки бойками, 
совершающими относительно оси прутка в со-
вокупности радиальное, вращательное и(или) 
осевое движение. Из-за локальности деформи-
рования существенно снижаются технологиче-
ские усилия, что обеспечивает значительное 
снижение металлоемкости оборудования и по-
вышение стойкости инструмента. Поскольку 
при ротационной ковке обеспечивается дефор-
мация по квазисхеме всестороннего сжатия, по-
является возможность формоизменения мате-
риалов без разрушения до значительных степе-
ней деформации при высокой точности полу-
ченных изделий. В данной работе было прове-
дено исследование влияния ротационной ковки 
в интервале температур 680–500 °С до общей 
степени деформации е = 2,67 на структуру 
и свойства (механические и технологические) 
широко используемого в промышленности 
двухфазного титанового сплава ВТ6. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом исследования являлся α / β ти-
тановый сплав ВТ6 с температурой полиморф-
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ного превращения 995 °C. Термообработка заго-
товки сплава размером ∅ 60 × 500 мм заключа-
лась в закалке в воду с температуры 960 °С.  

Деформация прутков сплава ВТ6 выполня-
лось с использованием радиально-ковочной ма-
шины модели SXP-16, производства фирмы 
GFM, Австрия. Прутки предварительно нагре-
вались на заданную температуру, затем произ-
водилась радиальная ковка на диаметр 35, 21 
и 15мм. Деформация на требуемый диаметр вы-
полнялась в несколько проходов с шагом ~5 мм 
за проход. Охлаждение заготовок производили 
на воздухе. Истинная деформация по формуле 
e = ln(F0 / F), где F0 и F начальная и конечная 
площадь заготовки соответственно.  

Микроструктура деформированных образ-
цов исследовалась в продольном и поперечном 
направлениях с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа (ПЭМ) JEM-2000 FX 
с ускоряющим напряжением 200 кВ и скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Quanta 200 3D. Механические свойства оцени-
вались по испытаниями на растяжение при ком-
натной температуре. Испытывались плоские 
образцы с размером рабочей части 1,5 × 3 × 16 
мм. Технологические свойства (имитация 
штамповки в условиях сверхпластичности) оце-
нивались по испытаниям на сжатие цилиндри-
ческих образцов ∅14 × 20 мм, в интервале тем-
ператур 600–700 °С при скорости 10-3 

с
-1. Опре-

делялось напряжение течения при степени де-
формации 20 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исходная структура сплава после закалки 
в воду с температуры 960 °С представлена на 
рис. 1. Микроструктура состоит из первичных 
глобулярных частиц α-фазы, размером ~7 мкм, 
разделенных участками превращенной β-матри-
цы с пластинчатым строением, обусловленным 
наличием α' мартенсита.  

Микроструктура сплава ВТ6 после дефор-
мации е = 1 (∅60 мм → ∅35 мм) с нагревом ис-
ходной заготовки до 680 °С показана на рис. 2. 
На продольном шлифе наблюдаются слегка вы-
тянутые в направлении деформации частицы   
α-фазы и смешанная глобулярно-пластинчатая 
структура β-превращенной матрицы (рис. 2, а). 
На поперечном шлифе форма α-частиц близка 
к равноосной. Размер частиц α-фазы составляет 
~5 мкм (рис. 2, б). 

 
 

 
Рис. 1. Микроструктура сплава ВТ6 после 
закалки в воду с 960 °С. СЭМ изображение, 

фазовый контраст 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Микроструктура сплава ВТ6 после 
ротационной ковки е = 1 (∅60 мм →                     

→ ∅65 мм) с нагревом исходной заготовки 
до 680 °С: а – продольное, б – поперечное 

сечение. СЭМ изображения, фазовый 
контраст 

Ротационная ковка до е = 2 (∅35 мм → 
→ ∅21 мм) с нагревом исходной заготовки 
до 500 °С приводит к формированию структуры 
с сильной направленностью вдоль оси прутка 
(рис. 3, а). Вытянутые частицы α-фазы содер-
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жат субструктуру. Структура превращенной         
β-матрицы преимущественно глобулярная, что 
очевидно является следствием процессов фраг-
ментации тонкопластичнатых выделений α-фа-
зы. На поперечном шлифе частицы α-фазы 
имеют вытянутую и изогнутую форму; попе-
речный размер составляет до 2 мкм (рис. 3, б). 
Просвечивающая микроскопия показывает 
в продольном сечении преимущественно ла-
мельную микроструктуру с шириной ламелей 
150–200 нм. Также отмечается высокая плот-
ность дислокаций и отдельные равноосные зер-
на/фрагменты размером около 200 нм (рис. 3, в). 

Увеличение степени деформации до е = 
= 2,67 (∅35 мм → ∅15 мм, температура нагрева 
500 °С) приводит к дальнейшему измельчению 
микроструктуры (рис. 4). В продольном сечении 
микроструктура ламельная, с шириной ламелей 
1–2 мкм (рис. 4, а). Частицы α-фазы на попе-
речном шлифе становятся короче и тоньше 
(около 1,5 мкм), хотя по-прежнему имеют вытя-
нутую и изогнутую форму (рис. 4, б). Микро-
структура, наблюдаемая в просвечивающем 
микроскопе смешанная, пластинчато-
глобулярная. На фоне высокой плотности дис-
локаций наблюдаются равноосные зер-
на/фрагменты размером около 100 нм.  

Механические свойства прутков, получен-
ных ротационной ковкой представлены на 
рис. 5. Уже после первого этапа обработки до 
деформации е = 1 при температуре нагрева 
680 °С сплав показывает предел прочности рав-
ный 1200 МПа, что выше достигаемого стан-
дартной термической обработкой. После де-
формации до е = 2 и е = 2,67 предел прочности в 
обоих случаях составляет 1315 МПа, однако 
имеется некоторое различие в относительном 
удлинении: 9 % после е = 2 и 10,5 % после е =  
= 2,67. Такое отличие может быть обусловлено 
повышением остроты текстуры в прутке и со-
стоянием межфазных границ [5]. Интересно от-
метить наличие стадии деформационного уп-
рочнения в сплаве, подвергнутом ротационной 
ковке. Это нехарактерно для сильнодеформиро-
ванных материалов, отличительной особенно-
стью которых является быстрая локализация 
пластического течения и раннее образование 
шейки [2]. 

Для определения потенциала метода с точки 
зрения практического использования, были вы-
полнены испытания образцов после ротацион-
ной ковки до е = 2,67 на сжатие при повышен-
ной температуре. Целью данного эксперимента 
было изучить поведение материала при штам-

повке в условиях сверхпластичности (СП). Тем-
пературно-скоростные условия (600–700 °С 
и 10-3 

с
-1) выбирали на основании более ранних 

исследований. Результаты испытаний приведе-
ны на рис. 6. Механическое поведение образцов, 
подвергнутых ротационной ковке, характеризу-
ется наличием плато, что типично для СП тече-
ния.  

 

 
а 
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в 

 
Рис. 3. Микроструктура сплава ВТ6 после 
ротационной ковки е = 2 (∅60мм → ∅35мм 
при 680°С и ∅35мм → ∅21мм при 500 °С): 
а, в – продольное, б – поперечное сечение;  
а, б – СЭМ изображения, фазовый контраст, 

в – ПЭМ, светлопольный режим 
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Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ6 после 
ротационной ковки е = 2,67 (∅60 мм → 

→ ∅35мм при 680 °С и ∅35 мм → ∅15 мм 
при 500 °С): а, в – продольное, б – 
поперечное сечение; а, б – СЭМ 

изображения, фазовый контраст, в – ПЭМ, 
светлопольный режим 

Напряжения течения, демонстрируемые 
сплавом после ротационной ковки до е = 2,67, 
существенно выше, чем те характеристики низ-
котемпературной СП, которыми обладает одно-
родный глобулярный сплав с размером зерен 
150 нм, полученный всесторонней изотермиче-
ской деформацией (определенное влияние дает 
также разница в схеме СП деформации, трение 
и увеличение скорости при осадке). Между тем 

напряжения течения сплава при 650 и 700 °С 
(250 и 150 МПа соответственно) можно считать 
приемлемо низкими для использования сталь-
ного штампового инструмента вместо дорого-
стоящего ЖС6, применяемого при высоких 
температурах. 
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Рис. 5. Механические свойства на 

растяжение при комнатной температуре 
сплава ВТ6 после ротационной ковки 
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Рис. 6. Механические свойства на сжатие 
при повышенной температуре сплава ВТ6 

после ротационной ковки 
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Таким образом, в результате осуществления 
теплой ротационной ковки в сплаве ВТ6 фор-
мируется дисперсная структура, обеспечиваю-
щая высокие механические и технологические 
свойства. Учитывая технологичность процесса, 
ротационная ковка представляется весьма пер-
спективной для получения высокопрочных тех-
нологичных прутковых полуфабрикатов из ти-
тановых сплавов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Были исследованы структура и свойства ти-
танового сплава ВТ6, подвергнутого ротацион-
ной ковке в интервале температур 680–500 °С 
до общей степени деформации е = 2,67. Было 
установлено, что в сплаве ВТ6 формируется 
дисперсная структура с размером зерен / фраг-
ментов около 100 нм, обеспечивающая предел 
прочности 1315 МПа при пластичности 10,5 %. 
Сплав после ротационной ковки демонстрирует 
признаки низкотемпературной сверхпластично-
сти в интервале температур 600–700 °С при 
скорости 10-3с-1; наблюдаемые при этом на-
пряжения течения составляют 150–250 МПа, 
что позволяет заменить при штамповке сплав 
ЖС6 менее дорогим стальным штамповым ин-
струментом. 
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