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ABSTRACT
In this work, the true stress–true strain curves were constructed for the VT20 titanium alloy at 
deformation temperatures from 750 °C to 980 °C and strain rates of 0.001–1 s−1. The data were 
obtained by hot compression using the Gleeble-3800 equipment. During deformation at a rate of  
ε̇ = 0.1 s–1, the process of dynamic recrystallization is observed. With an increase in temperature  
to 950 °C, the number of α-phases that have undergone recrystallization gradually increases and 
reaches the highest value. During the hot compression of the titanium alloy, a dependence of 
deformation resistance on the strain rate and deformation temperature is also observed. A decrease in 
deformation resistance occurs as the strain rate decreases and the temperature increases. Therefore, 
a conclusion was made that it is advisable to carry out high-temperature deformation of the titanium 
alloy in the range of temperatures of 875–980 °C and deformation rates of 0.01–0.10 s–1. 
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АННОТАЦИЯ
В данной работе были построены кривые «истинное напряжение–истинная деформация» 
для титанового сплава ВТ20 при температурах деформации от 750 °C до 980 °C и скоростях 
0,001–1 с−1. Данные получены путем проведения горячей осадки с использованием установки 
Gleeble-3800. При деформировании со скоростью ε̇̇ = 0,1 с–1 наблюдается процесс динами-
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Введение
Как известно, в качестве основного леги-

рующего элемента для жаропрочного тита-
нового сплава ВТ20 используют алюминий, 
также данный сплав относят к псевдо-α клас-
су [1, 2]. Обладая рядом достоинств, таких 
как высокие рабочие температуры, удель-
ная прочность, низкая плотность, высокая 
коррозионная стойкость и свариваемость, 
титановый сплав широко применяется  
в промышленности, изделиях авиационной 
техники [3]. Сплав ВТ20 используется при 
производстве стеновых панелей, дистанци-
онных рам, тонких перемычек, дисков ком-
прессоров и различных других конструкций, 
которые испытывают сложные нагрузки [4]. 
В зависимости от фазового состава сплавы 
подразделяются на три группы: α, β и α+β. 
Существование двух разных кристалличе-
ских структур сплава приводит к разнообра-
зию свойств. В зависимости от условий об-
работки можно получить различные размеры 
структурных элементов [5]. Стоит отметить, 
что титановый сплав ВТ20 чувствителен  
к температуре и скорости деформации в про-
цессе формовки [6, 7]. Поскольку условия 
производства сложно контролировать и всег-
да существуют некоторые различия в произ-

водственном процессе, это может привести 
к некоторым различиям исходной структу-
ры и механических свойств. В связи с этим 
в данной работе проводится исследование 
напряжения течения и микроструктуры  
при деформации материала в условиях высо-
ких температур. 

1. Методика исследований
В качестве экспериментального сплава 

был выбран титановый сплав ВТ20. В табл. 1 
приведены основные химические элементы, 
входящие в состав сплава.

Подготовленные цилиндрические образ-
цы длиной 8 мм и диаметром поперечного 
сечения 12 мм были нагреты до температуры 
проведения испытания и выдержаны 3 мину-
ты. В установке Gleeble-3800 была проведе-
на горячая осадка цилиндров и получены ис-
тинные диаграммы сжатия образцов. Темпе-
ратура деформации составляла 750, 800, 850, 
900, 950, 980 ℃, при этом степень дефор-
мации составляла 50%; скорость деформа-
ции также была различной: 0,001, 0,01, 0,1, 
1 с–1. После проведения испытаний образцы 
подвергались закалке в воду. Исследования 
микроструктуры проводили на оптическом 
микроскопе Olympus QX 51.

ческой рекристаллизации. С повышением температуры до 950 °C число α-фаз, прошедших 
рекристаллизацию, постепенно растет и достигает наибольшего значения. Во время горячей 
осадки титанового сплава наблюдается также зависимость устойчивости к деформации от ско-
рости и температуры деформирования. Понижение устойчивости к деформации происходит 
по мере снижения скорости деформации и повышения температуры. Поэтому сделан вывод 
о том, что целесообразно проводить высокотемпературную деформацию титанового сплава  
в диапазоне температур 875–980 °C и скоростей деформации в пределах 0,01–0,10 с–1.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
ВТ20; псевдо-α титановые сплавы; рекристаллизация; осадка.

Таблица 1. Химический состав сплава ВТ20

Table 1. Chemical composition of the VT20 titanium alloy

Элементы / 
Elements Ti Al V Mo Zr Fe Si C N

Вес.% /
Wt.% 87 6,8 2,2 1,7 2,0 0,07 <0,04 0,01 0,001
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2. Результаты и их обсуждение

Микроструктура сплава в исходном со-
стоянии характеризуется наличием светлой 
α- и темной матричной β- фазы на снимках, 
сделанных на оптическом микроскопе. Объ-
емная доля α-фазы составила 56% (рис. 1), 
количество β-фазы равно 9% для равновес-
ного состояния сплава ВТ20. Размер струк-
турных элементов составляет 12±3 мкм.

На рис. 2 представлены истинные диа-
граммы сжатия титанового сплава ВТ20, 
деформация происходила при температурах 
750, 800, 850, 900, 950, 980 ℃.

По мере увеличения скорости деформа-
ции и постоянной температуре постепенно 
растет предел прочности. Это может быть 
связано с тем, что динамическая рекристал-
лизация α-фазы значительно затрудняется за 
счет большой скорости деформации, проис-
ходит увеличение сопротивления деформа-
ции сжатого образца. 

В интервале температур от 750 ℃  
до 900 ℃ по мере уменьшения скорости де-
формации, на графике видно, что значение 
напряжения становится практически неиз-
менным после прохождения максимума. Это 
связано с тем, что при постоянной темпера-
туре уменьшение скорости деформации при-
водит к большему времени деформирования, 
позволяющему α-фазе претерпевать суще-
ственную динамическую рекристаллизацию. 

Рекристаллизованная α-фаза заменяет исход-
ные участки с большой плотностью дислока-
ций, при этом величина напряжения на кри-
вой становится более стабильной на поздних 
стадиях горячей осадки (рис. 2, а–г).

В диапазоне температур от 950 ℃  
до 980 ℃ и скорости деформирования  
от 0,001 до 0,1 с–1 по мере уменьшения ско-
рости деформации на графике наблюдается 
большая стабилизация значения напряже-
ния после достижения максимального зна-
чения, чем в случаях, рассмотренных выше. 
Это происходит из-за того, что у α-фазы есть 
больше времени на динамическую рекри-
сталлизацию при такой скорости деформа-
ции (рис. 2, д–е).

При скорости деформации 𝜀 ̇ = 1 с–1 и 
температуре T = 950 ℃ напряжение на кри-
вой остается стабильным после достижения 
своего максимального значения главным 
образом потому, что размягчающий эффект 
α-фазы в это время эквивалентен эффекту 
упрочнения от обработки. 

При скорости деформации �̇� = 1 с–1 и тем-
пературе T = 980 ℃ напряжение на кривой 
немного увеличивается после достижения 
своего наибольшего значения из-за того, что 
эффект динамического возврата меньше эф-
фекта упрочнения при обработке, поэтому 
истинное напряжение демонстрирует тенден-
цию к росту после достижения своего пика.

Рис. 1. Микроструктура сплава ВТ20 в состоянии поставки

Fig. 1. Microstructure of the VT20 alloy in the initial state
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Рис. 2. Истинные диаграммы сжатия ВТ20, деформированного при различных температурах

Fig. 2. True stress-strain compression test diagrams of the VT20 alloy deformed at different temperatures

При постоянной скорости деформиро-
вания постепенное снижение предела проч-
ности связано с повышением температуры 
деформации сплава ВТ20. Это объясняется 
тем, что рост температуры деформации по-
зволяет более фрагментированной и дефор-
мированной α-фазе достичь условий для за-
рождения динамической рекристаллизации. 
Следовательно, снижение предела прочно-
сти ВТ20 при горячей деформации происхо-
дит из-за того, что при высоких температу-
рах α-фаза подвергается более полной дина-
мической рекристаллизации.

При скорости деформирования от 0,001 
до 0,100 с–1 увеличение температуры дефор-
мации приводит к стабилизации значений 

напряжения на кривой после достижения 
максимального значения (рис. 3, а–в). Это 
объясняется тем, что с ростом температуры 
деформирования облегчается динамическая 
рекристаллизация α-фазы, осуществляемая 
полноценнее при высоких температурах.

При скорости деформации �̇� = 1 с–1 и 
диапазоне температур от 750 до 950 ℃ по 
мере увеличения температуры величины 
напряжений на кривой имеют тенденцию к 
стабилизации после достижения своего пи-
кового значения (рис. 3, г). Причем при ско-
рости деформации �̇� = 1 с–1 и температуре  
T = 980 ℃ по мере увеличения деформации 
напряжение на графике сначала несколько 
снижается после достижения своего пика,  
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а затем показывает незначительное повыше-
ние. Это происходит из-за того, что эффект 
размягчения α-фазы из-за динамической ре-
кристаллизации в это время меньше, чем эф-
фект упрочнения от обработки, в результате 

чего напряжение снова возрастает после па-
дения.

На рис. 4 приведена эволюция микро-
структуры сплава после проведения горячей 
деформации.

Рис. 3. Истинные диаграммы сжатия ВТ20, деформированного при разных скоростях

Fig. 3. True stress-strain compression test diagrams of the VT20 alloy deformed at different strain rates

Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ20 при разных температурах деформации со скоростью деформирования 0,1 с–1

Fig. 4. Microstructure of the VT20 alloy at different deformation temperatures with a strain rate of 0,1 s–1
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При температуре деформации, равной  
800 °C, малая часть фрагментированной 
α-фазы достигает энергии активации дина-
мической рекристаллизации. При достиже-
нии температуры 850 °C возрастает коли-
чество α-фазы, в которой осуществляется 
процесс динамической рекристаллизации. 
Это происходит из-за того, что повышение 
температуры позволяет большему объему 
α-фазы достичь условий, необходимых для 
протекания рекристаллизации.  

При температуре T = 900 °C гораздо боль-
ший объем α-фазы претерпевает динамиче-
скую рекристаллизацию, тогда же некоторая 
ее часть начинает сфероидизироваться для 
формирования равноосных зерен. Это про-
исходит из-за того, что дальнейшее повыше-
ние температуры обеспечивает достаточное 
количество энергии для образования частиц 
α-фазы, их роста и сфероидизации. 

При температуре деформации Т = 950 °C 
ярче, чем при других условиях, выражен 
процесс динамической рекристаллизации,  
в результате которого образуется большое 
количество новых мелких частиц α-фазы. 
Это происходит благодаря тому, что при тем-
пературе T = 950 °C увеличивается частота 
зарождения частиц новой α-фазы, образую-
щихся преимущественно на границах перво-
начальных зерен α-фазы.

Выводы

1) Во время горячей деформации титано-
вого сплава ВТ20 наблюдается зависимость 
устойчивости к деформации от скорости и 
температуры деформирования. Понижение 
устойчивости к деформации происходит  
за счет снижения скорости деформации и по-
вышения температуры. 

2) По результатам исследований были 
выявлены рекомендуемые режимы высоко-
температурной деформации для жаропроч-
ного титанового сплава ВТ20: диапазон тем-
ператур деформации 875–980 °C и скорость 
деформации в пределах 0,01–0,10 с–1.

3) Когда при деформировании со ско-
ростью �̇� = 0,1 с–1 степень деформации ти-
танового сплава ВТ20 достигает значения  
ε = 0,7, число α-фаз, прошедших процесс ди-
намической рекристаллизации, постепенно 
растет с повышением температуры и дости-
гает наибольшего значения при температуре 
T = 950 °C.
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