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The paper describes the results of comparative studies of the mechanical properties of VT6 titanium alloy (Ti-6Al-4V) with 
a standard equiaxial microcrystalline structure (MC) with an average grain size of the α phase of 5-15 μm, a homogeneous 
submicrocrystalline structure (SMC) with an average grain size (fragments ) 0.5 μm and a bimodal submicro-micrograin 
structure consisting of a matrix with an average grain size (fragments) of 0.8-1.5 μm with inclusion of α-phase grains of 
about 5 μm in size under static, dynamic and cyclic loading. It is shown that an alloy with a homogeneous SMC structure 
has increased hardness, strength, and fatigue resistance in comparison with MC, however, the toughness in the SMC 
state is significantly lower than in the MC state, which reduces the prospects for using an alloy with such a structure. Of 
practical value is an alloy with a bimodal structure, which, with comparable hardness, strength, and fatigue resistance 
characteristics comparable to the SMC state, has a markedly higher ductility and impact strength, the value of which 
for specimens with induced fatigue crack (CTF) is 0.15 MJ / m2, which is significantly higher than in an alloy with an SMC 
structure - 0.08 MJ / m2, which allows us to predict high survivability in parts made of an alloy with a bimodal structure, 
which is technologically easier to form than an SMC. The performed assessment of the mechanical properties allows us 
to develop general recommendations regarding the formation of the microstructure type and the size of the structural 
components in the VT6 alloy, depending on the magnitude and conditions of loading, the expected operating temperature 
of the parts.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

АННОТАЦИЯ
Описаны результаты сравнительных исследований механических свойств титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) со стан-
дартной равноосной микрокристаллической структурой (МК) со средним размером зерен α-фазы 5-15 мкм, одно-
родной субмикрокристаллической структурой (СМК) со средним размером зерен (фрагментов) 0,5 мкм и бимо-
дальной субмикро-микрозеренной, состоящей из матрицы со средним размером зерен (фрагментов) 0,8-1,5 мкм с 
включением в нее зерен α-фазы размером порядка 5 мкм, при статическом, динамическом и циклическом нагру-
жениях. Показано, что сплав с однородной СМК-структурой обладает по сравнению с МК повышенными твердо-
стью, прочностью и сопротивлением усталости, однако ударная вязкость в СМК-состоянии существенно ниже, чем 
в МК, что уменьшает перспективы применения сплава с такой структурой. Практическую ценность представляет 
сплав с бимодальной структурой, который при сопоставимых с СМК-состоянием сплава характеристиках твердости, 
прочности, сопротивления усталости обладает заметно большей пластичностью и ударной вязкостью. Значение по-
следней у образцов с наведенной усталостной трещиной (КСТ) составляет 0,15 МДж/м2, что значительно выше, чем 
в сплаве с СМК структурой 0,08 МДж/м2. Это позволяет прогнозировать высокие показатели живучести у деталей 
из сплава с бимодальной структурой, которую технологически сформировать легче, чем СМК-структуру. Выполнен-
ная оценка механических свойств позволяет выработать общие рекомендации, касающиеся формирования типа 
микроструктуры и размеров структурных составляющих в сплаве ВТ6 в зависимости от величины и условий нагру-
жения, предполагаемой температуры эксплуатации деталей.

Титановый сплав ВТ6; микроструктура; механические свойства; испытания на растяжение; испытания на ударный 
изгиб; испытания на усталость.
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 Введение

Существенный прогресс в развитии науки 
и техники в последние годы связан с созданием 
и использованием ультрамелкозернистых 
(УМЗ), субмикрокристаллических (СМК) и 
наноструктурных материалов, обладающих 
повышенными механическими свойствами и 
эксплуатационными характеристиками [1−8]. 
Применять стали и сплавы с такими микро-
структурами предполагается, в частности, в 
качестве конструкционных материалов для 
изготовления высоконагруженных деталей 
двигателей летательных аппаратов. Прове-
денные многочисленные исследования пока-
зывают, что формирование СМК структур в 
полуфабрикатах из обычных конструкцион-
ных сталей и сплавов позволяет значитель-
но повысить их прочность, сопротивление 
усталости, износостойкость. Однако прак-
тическое применение материалов со сверх-
мелким зерном сдерживает ряд недостатков. 
К ним относятся пониженные пластичность, 
термостабильность [4, 5], ударная вязкость, 
циклическая трещиностойкость, повышен-
ная чувствительность к концентраторам на-
пряжений, а также порообразование при 
циклических нагрузках в зоне наибольших 
напряжений (приповерхностной зоне). В этой 
связи при выборе материала деталей машин 
следует учитывать разнонаправленное изме-
нение различных характеристик механиче-
ских свойств при статическом, динамическом 
и циклическом нагружениях. Для решения 
вопроса повышения характеристик механи-
ческих свойств сплава ВТ6 при ударном на-
гружении по сравнению с СМК-состоянием 
представляется перспективным применение 
сплава с бимодальной субмикро-микрозерен-
ной структурой [9−13], в случае с которой 
при повышенных показателях прочности со-
храняются приемлемые характеристики пла-
стичности и ударной вязкости [20, 21]. 

Целью данной работы является про-
ведение сравнительного анализа механи-
ческих свойств титанового сплава ВТ6 с 
субмикрокристаллической, микрокристал-
лической и бимодальной субмикро-микро-
зеренной структурами при статическом, ди-
намическом и циклическом нагружениях 
для определения состояния с наиболее вы-
соким комплексом механических свойств. 

1. Материал и методика исследования

В работе исследовали двухфазный тита-
новый сплав ВТ6 (6,5%Al; 5,1%V; 0,1%Fe; 
0,03%Si; 0,02%C; 0,01%N) с температурой по-
лиморфного превращения α→β Тпп = 980 oС. 
Для сравнения были использованы три состо-
яния сплава: 1) микрокристаллическое (МК) 
со средним размером зерен α-фазы 5−15 мкм;                                                                                                     
2) субмикрокристаллическое (СМК) со сред-
ним размером зерен (фрагментов) 0,5 мкм; 
3) бимодальное с субмикро-микрозеренной 
структурой, состоящей из матрицы со сред-
ним размером зерен (или их фрагментов) 
0,8−1,5 мкм с включением в нее зерен α-фа-
зы размером порядка 5 мкм. Образцы с МК 
структурой были получены горячей про-
каткой при температуре 880 oС и последую-
щим рекристаллизационным отжигом при 
температуре 840 oС в течение 2 ч. Образцы с 
СМК структурой были изготовлены методом 
всесторонней изотермической ковки с посте-
пенным понижением температуры от этапа к 
этапу. Температура последнего этапа дефор-
мации была 630 oC, скорость деформации − 
около 10−3 с−1 [4−6]. Образцы с бимодальной 
структурой были получены всесторонней 
ковкой при температуре 750 oС и последую-
щим отжигом при 720 oС в течение 3 ч.

Структурные исследования проводили 
на сканирующем электронном микроскопе 
Tescan LYRA 3. Микротвердость поверхно-
сти образцов по Виккерсу определяли на 
микротвердомере Struers Duramin. Исследо-
вания выполняли на микрошлифах с разме-
рами 15×15×2 мм. Измерения механических 
свойств сплава ВТ6 в различных состояни-
ях проводили на динамометре и копре фир-
мы Instron. Механические характеристики 
определяли в соответствии с ГОСТ 1497-84 
и ГОСТ 9495-78. Испытания на ударную вяз-
кость проводили по ГОСТ 9454-78 на образ-
цах с U-образным концентратором (KCU) и 
с наведенной усталостной трещиной (КСТ). 
Испытания на усталость проводили мето-
дом «лестницы». Консольные образцы с 
МК и СМК структурами испытывали на 
вибростенде ВЭДС-400А при температуре                                                  
Т = 20 °С на базе N = 2×107 циклов с частотой 
порядка 500 Гц. Амплитуда цикла находилась 
в диапазоне 0 − σmax, где максимальные напря-
жения цикла σmax составляли 500÷740 МПа. 
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Рис. 1. Микроструктура сплава ВТ6 (сканирующая электронная микроскопия): микрокристалли-
ческая со средним размером зерен α-фазы 5−15 мкм (состояние 1) (а), субмикрокристаллическая 

со средним размером зерен (фрагментов) 0,5 мкм (состояние 2) (б), бимодальная с размером зерен 
0,8−5 мкм (состояние 3) (в)

Гладкие образцы круглого сечения с бимо-
дальной структурой испытывали по схеме из-
гиб с вращением при температуре Т = 20 °С 
на базе N = 1×107 циклов с частотой 50 Гц.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена микроструктура 
сплава ВТ6 в исследованных состояниях. 

Видно, что после горячей прокатки (со-
стояние 1, рис. 1, а) сформировалась глобу-
лярная МК структура с размером α-зерен
5 мкм и с дисперсной смесью α- и β- фаз с раз-
мерами частиц фаз около 1 мкм. После все-

сторонней ковки с понижением температуры 
в сплаве ВТ6 (рис. 1, б) сформировалась од-
нородная глобулярная СМК микроструктура 
со средним размером микрофрагментов α- и 
β-фаз 0,5 мкм (состояние 2). В бимодальном 
состоянии 3 (рис. 1, в) микроструктура ме-
нее однородна по сравнению с СМК (состо-
яние 2), здесь имеются остатки непрорабо-
танных при ковке пластин α-фазы размером 
порядка 5 мкм и дисперсная смесь α- и β- фаз 
с размерами частиц фаз менее 1 мкм. В табл. 1 
представлены механические свойства сплава 
ВТ6 в исследованных состояниях. 

Fig. 1. Microstructure of VT6 alloy (scanning electron microscopy): microcrystalline with an average 
size grains of the α phase 5−15 μm (condition 1) (a), submicrocrystalline with an average grain size 
(fragments) of 0.5 μm (condition 2) (b), bimodal with an grain size of 0.8−1.5 μm (condition 3) (c)
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Состояние 1 – 
МК (5−15 мкм) / 
Condition 1 − MC 

(5−15 μm)

1064 950 18,9 42,9 334,5 0,45 0,24 527

Состояние	2 – СМК 
(0,5 мкм) / Condition 

2 − SMC (0.5 μm)
1302 1178 7,4 60,1 362,0 0,37 0,08 688

Состояние 3	– бимо-
дальное (0,8−5 мкм) / 
Condition 3 − bimodal 

(0.8−5 μm)

1112 1089 19,4 55,3 354,2 0,38 0,15 720

Таблица 1 
Table 1 

Механические свойства сплава ВТ6 в исследованных состояниях

Mechanical properties of the VT6 alloy in the studied states

У сплава ВТ6 в состоянии 2 по сравнению 
с состоянием 1 наблюдается заметный рост 
характеристик прочности и твердости. Проч-
ность сплава в состоянии 1 почти на 250 МПа 
выше прочности сплава в состоянии 1. Отно-
сительное удлинение в состоянии 2 ниже, чем 
в состоянии 1, но, с другой стороны, относи-
тельное сужение материала в состоянии 2 поч-
ти в 1,5 раза больше, чем состоянии 1. Однако 
ударная вязкость в состоянии 2	существенно 
ниже, хотя по параметру KCU она остается в 
пределах требований технических условий 
к сплаву ВТ6 (KCU более 0,35). Наведение 
усталостной трещины (KCT) снижает величи-
ну ударной вязкости во всех трех состояниях.

В литературе предложен подход к повы-
шению характеристик вязкости и трещино-
стойкости, пластичности, который заключает-
ся в использовании структуры бимодального 
типа, состоящей из микронного размера ча-
стиц α-фазы в УМЗ смеси α- и β-фаз [9−13]. 
В этой связи практический интерес представ-
ляет сплав с бимодальной субмикро-микро-
зеренной структурой в состоянии 3, микро-
твердость которого по Виккерсу составляет 
354 HV, это лишь немного ниже, чем в состоя-
нии 2, но существенно выше, чем в состоянии 1. 
Кроме того, сплав с бимодальной структурой 

(состояние 3) обладает заметно большей пла-
стичностью [20, 21]. 

Значения ударной вязкости сплава с бимо-
дальной структурой (состояние 3), получен-
ные на образцах с U-образным концентрато-
ром (KCU), чуть выше, чем у СМК образцов 
(состояние 2), а у образцов с наведенной 
усталостной трещиной (КСТ) значения зна-
чительно выше, чем в сплаве с однородной 
СМК структурой, но ниже, чем в МК состоя-
нии (состояние 1). При этом разница в значе-
ниях ударной вязкости между бимодальным 
и МК состоянием также увеличивается с по-
вышением остроты надреза. Одной из причин 
повышенной ударной вязкости является высо-
кая объемная доля границ зерен и ламельный 
характер микроструктуры, которые являются 
барьерами для распространения трещин [19]. 
Наиболее очевидным способом увеличения 
области пластической деформации в вершине 
трещины и тем самым повышения работы, за-
трачиваемой на продвижение трещины, явля-
ется отжиг материала, снимающий внутрен-
ние напряжения, но не приводящий к росту 
зерен.

Значение предела выносливости образцов 
с МК микроструктурой в состоянии 1 соста-
вило σ−1= 527 МПа. Значение предела вынос-
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ливости образцов с СМК микроструктурой в 
состоянии 2 – σ−1= 688 МПа. То есть с повы-
шением характеристик прочности отмечается 
повышение предела выносливости [5]. Рас-
четное значение предела выносливости для 
образцов с бимодальной микроструктурой 
(состояние 3) составило σ−1= 720 МПа, что со-
поставимо с СМК-состоянием 2. Однако здесь 
следует учесть, что испытания на усталость 
в бимодальном состоянии 3 проводились на 
базе N = 1×107 циклов нагружения, а в состо-
яниях 1 и 2 − на базе N = 2×107 циклов [21].

Технологически в сплаве ВТ6 сформи-
ровать бимодальное состояние 3 легче, чем 
СМК-состояние 2, поскольку всесторонняя 
ковка осуществляется при одной достаточ-
но высокой температуре (в нашем случае 
750 oC) и при этом не требуется больших 
усилий прессового оборудования [20, 21].

С другой стороны, в состоянии 3	наблю-
даются фрагменты исходной пластинчатой 
микроструктуры, которые разбились на мел-
кие частицы преимущественно глобулярной 
формы, размером 1−5 мкм. Это обуславли-
вает большую по сравнению с состоянием 2 
неоднородность зеренно-субзеренной струк-
туры, что может негативно влиять на механи-
ческие свойства и сверхпластичность спла-
ва [14−18]. Однако по сравнению с серийно 
применяемой технологией получаемая ми-
кроструктура заготовок для деталей машин 
все равно будет более однородной и будет 
иметь более высокие прочностные свойства 
[20, 21]. Поэтому для изготовления высокона-
груженных деталей машин, работающих при 
невысоких эксплуатационных температурах, 
рациональным будет применение титанового 
сплава ВТ6 в бимодальном состоянии с суб-
микро-микрозеренной структурой с размером 
зерен от 0,8 до 5 мкм.

Заключение

Сплав с однородной СМК структурой об-
ладает по сравнению со сплавом с МК струк-
турой повышенной твердостью, прочностью 
и сопротивлением усталости, однако удар-
ная вязкость в СМК-состоянии существенно 
ниже, чем в МК-состоянии. Практическую 
значимость представляет сплав с бимодаль-
ной структурой, который при сопоставимых 
с СМК-состоянием характеристиках твердо-
сти, прочности и сопротивления усталости 

обладает заметно большими пластичностью 
и ударной вязкостью. Значение ударной вяз-
кости сплава с бимодальной структурой у 
образцов с наведенной усталостной трещи-
ной (КСТ) составляет 0,15 МДж/м2, что зна-
чительно выше, чем в сплаве с однородной 
СМК-структурой − 0,08 МДж/м2. Это позво-
ляет прогнозировать более высокие показате-
ли живучести у деталей из сплава с бимодаль-
ной структурой, которую технологически 
сформировать легче, чем СМК-структуру.

Выполненная оценка механических 
свойств позволяет выработать общие реко-
мендации, касающиеся формирования типа 
микроструктуры и размеров структурных со-
ставляющих в сплаве ВТ6 в зависимости от ве-
личины и условий нагружения, а также предпо-
лагаемой температуры эксплуатации деталей.
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