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Для успешной конкуренции титановых сплавов в авиации с высокопрочными сталями необходимо 
повысить гарантированную прочность в деталях из них до sв = 1080–1180 МПа (110–120 кгс/мм2) при 
удовлетворительных характеристиках пластичности, вязкости разрушения и малоцикловой усталости. 
Проведенные ранее комплексные исследования по термической обработке различных полуфабрикатов 
и готовых деталей из сплава ВТ23 позволили показать научные достижения и возможные варианты про-
гресса в разработке новых и оптимизации известных технологических схем проведения мероприятий 
для повышения уровня свойств [1–21]. Однако результаты исследований в части их возможного исполь-
зования сейчас в реальной практике не определены.

Задачей настоящей работы является систематизация полученных ранее автором данных по режимам 
термической обработки целого ряда полуфабрикатов из сплава ВТ23 с целью выявления возможности 
использования их непосредственно на предприятиях авиастроения и для нужд космоса.

Методически это сделано в виде таблицы, суммирующей режимы технологий упрочнения с приве-
дением данных по механическим и специальным свойствам для рекомендованных случаев их примене-
ния в реальной практике авиастроения. При рассмотрении рекомендованных режимов дано более под-
робное толкование результатов проведенных исследований. Механические свойства (sв, d, ψ, КСU 
и КСТ) в данном случае определяли по стандартным методикам (КСТ – на образце типа 19), малоцикло-
вую усталость – на машине EUS-100 на гладких образцах диаметром 10 мм (smax = 75 кгс/мм2, ν = 3 Гц) 
и с кольцевым надрезом (r = 0,1 мм; kt = 4,0; smax= 40 кгс/мм2; ν = 3 Гц).

Одна из отличительных особенностей сплава ВТ23 – образование значительного количества мета-
стабильной bм-фазы в структуре при охлаждении полуфабрикатов на воздухе после проведения горячей 
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деформации или дополнительного нагрева при температурах верхней части (a+b)-области и охлажде-
ния на воздухе («мягкая» закалка). Этот факт послужил основой для совершенствования технологий 
термической обработки в настоящей работе. Например, прочность сплава ВТ23 sв = 1150 МПа достига-
ется уже после высокотемпературного нагрева заготовок при 850 °C в течение 1 ч и охлаждении со ско-
ростью не менее 0,22°C/с и последующего старения при температуре 450 °C в течение 8 ч [22].

Сначала возник вопрос по разработке режима нагрева взамен отжига для горячедеформированных 
полуфабрикатов из сплава ВТ23, так как предложенный ранее нагрев при 700–750 °C обеспечивал га-
рантированный уровень прочности только в пределах sв ≥ 1030 МПа. Одновременно из условий конку-
ренции с полуфабрикатами других (a+b)-титановых сплавов необходимо было решать вопрос разработ-
ки режима, способного повысить гарантированный уровень прочности сплава ВТ23 для всех видов по-
луфабрикатов до sв ≥ 1080 МПа (110 кгс/мм2) при высоких характеристиках пластичности, ударной вяз-
кости и трещиностойкости (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Механические свойства горячедеформированных полуфабрикатов из сплава ВТ23 после нагрева  
при температуре 600–620 °C в течение до 1 ч

Вид полуфабриката Номер плавки sв, МПа d, % ψ, % KCU, МДж/м2 (не менее)

Плита толщиной 100 мм 8-46-466-2 1080–1100 12–14 32–38 0,4–0,45
Плита толщиной 60 мм 8-42-177-1 1100–1120 9–11 32–36 0,4–0,45
Плита толщиной 45 мм 8-46-158-2 1110–1120  9–10 35–37 0,4–0,45
Пруток диаметром 100 мм 18-639 1090–1110 10–11 35–38 0,4–0,45
Пруток диаметром 60 мм 8-941 1120–1150 10–13 39–43 0,4–0,5
Пруток диаметром 40 мм 18-888 1150–1180 12–16 40–45 0,4–0,5

После нагрева образцов кованокатаной плиты толщиной 100 мм при температуре 600–620 °C, вы-
держке в течение 0,5–1 ч и охлаждении на воздухе прочность сплава ВТ23 составила sв = 1080–1100 МПа 
при одновременном высоком уровне пластичности. Это связано с тем, что при медленном и равномерном 
нагреве заготовок плиты до температуры 600–620 °С и выдержке в течение 0,5–1 ч происходит выравнива-
ние тонкой структуры и фазового состава сплава ВТ23 за счет распада твердого раствора в местах наличия 
не превращенной метастабильной bм-фазы с выделением гетерофазных продуктов, а коагуляции мелких 
частиц, образовавшихся ранее в процессе охлаждения плиты на воздухе после прокатки, не происходит. 
Коагуляция частиц вторичной a-фазы становится реально действующим фактором при увеличении вре-
мени выдержки более 2 ч, когда начинает заметно падать прочность. Можно также предположить протека-
ние других, связанных с горячей ковкой или прокаткой процессов при нагреве до 600–620 °C и выдержке 
в течение до 1 ч в структуре горячедеформированного сплава ВТ23. Равномерное охлаждение с темпера-
туры 600–620 °C на воздухе: скорость охлаждения в начале составляет 0,15–0,2 °C/с, а затем снижается 
до 0,05 °C/с, способствует стабилизации структуры и фазового состава горячедеформированного сплава 
ВТ23 (около 30% b-фазы, аb = 0,3210 нм). О высокой стабильности b-фазы в сплаве ВТ23 после нагрева 
заготовок при температуре 600–620 °C и охлаждении на воздухе говорит тот факт, что ее заметный распад 
в структуре при последующем нагреве начинается только при температуре выше 525 °C в течение 10 ч, 
а эксплуатация деталей производится при температуре до 400 °С. При таком режиме термической обработки 
не происходит огрубления структуры и поэтому обеспечивается высокая пластичность сплава ВТ23:  
d = 11–13%, ψ = 30–38% и d = 12–14%, ψ = 35–41% соответственно для температур 600 и 620 °С. К тому 
же этот режим является весьма простым и экономичным способом проведения термической обработки.

Образцы, вырезанные из прутков толщиной 40 мм после нагрева при 600–620 °C, подвергали также 
испытаниям на малоцикловую усталость (МЦУ): образцы диаметром 10 мм с кольцевым острым кон-
центратором, и определяли удельную работу вязкости разрушения образцов с трещиной (КСТ). Испыта-
ния показали, что количество циклов до разрушения составило N = 16 000–25 000 (Nср. = 18 500 циклов), 
а значение КСТ было в пределах (не менее) 0,3–0,35 МДж/м2 (табл. 2, п. 1). Таким образом, режим на-
грева может быть рекомендован для проведения термического упрочнения заготовок толщиной до 100 мм 
и изготовления из них впоследствии различных деталей.

Результаты термического упрочнения с использованием заготовок переменного сечения размерами 
20–160×350×400 мм показали, что при температуре нагрева 850 °C в течение 2 ч, охлаждения на воздухе 
и последующего старения при температуре 450 °C в течение 10 ч при толщине 100–160 мм их можно 
упрочнять на гарантированный уровень sв = 1130 МПа (115 кгс/мм2), 30–80 мм – на гарантированный 
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уровень sв = 1180 МПа (120 кгс/мм2), а менее 25 мм – на уровень sв = 1225 МПа (125 кгс/мм2) при зна-
чениях d ≥ 5%, ψ ≥ 13%, КСU ≥ 0,35 МДж/м2. Ранее было показано [22], что длительный (в течение 2–3 ч) 
нагрев при 850 °С, несмотря на выравнивание структуры по сечению, для заготовок плиты из сплава 
ВТ23 не желателен, так как вызывает значительное изменение исходной структуры: мелкие частицы 
и пластины a-фазы полностью растворяются, а более крупные за счет частичного растворения приобре-
тают форму линз, что в общем случае термического упрочнения вызывает снижение пластичности 
и ударной вязкости (микроструктура приведена работе [22]).

Достичь значительного эффекта позволило внедрение разработанного режима термического упроч-
нения подобных фасонных заготовок из сплава ВТ23, имевших переменное сечение от 20 до 160 мм 
и изготовленных из плиты толщиной 160 мм, массой около 30 кг, при температуре закалки около 880 °C 
и охлаждении на воздухе. При этом сократили длительность выдержки при температуре «мягкой» за-
калки до 0,5 ч. Последующее охлаждение на воздухе было достаточным для фиксирования bм-фазы по 
всему сечению, а старение уже при 520 °С в течение 8 ч обеспечило получение механических свойств 
сплава ВТ23 в пределах: sв = 1190–1225 МПа, d≥6%, ψ ≥ 15%, КСU = 0,35–0,4 МДж/м2 для толщины за-
готовки до 60 мм и sв = 1150–1180 МПа при толщине заготовки свыше 80 мм при тех же значениях 
остальных характеристик (табл. 2, п. 2).

Т а б л и ц а  2.  Рекомендуемые режимы термического упрочнения для различного вида  
горячедеформированных полуфабрикатов из сплава ВТ23 для использования в практике авиастроения  

при изготовлении деталей различного назначения

№  
п. п. Режим термической обработки

Механические свойства (не менее) Малоцикловая усталость, 
количество циклов  

до разрушения (Nср.) при  
r = 0,1 мм; kt = 4,0;  

smax= 40 кгс/мм2; ν = 3 Гц
sв, МПа d, % ψ, % KCU (KCT), 

МДж/ м2

1 Нагрев при температуре 600–620 °C, 1–2 ч для 
горячедеформированных полуфабрикатов 1080 10 30 0,5 (0,3) 18500

2 Нагрев при температуре 880–900 °C в течение 0,5–1 ч, 
охлаждение на воздухе + старение: 525 °C, 6–8 ч 1125 6 15 0,35 

(0,15) 16500

 
3

Для горячекатаных и кованых полуфабрикатов выполняется 
только старение при температуре 430 °C, 8–10 ч (ВТМО-2) 

с обеспечением свойств для плит толщиной: 

 
6

 
15

 
0,4 (0,15)

 
18000–19000

до 30 мм 1180
40–50 мм 1120

от 60 до 100 мм 1080
160 мм 1040

для прутков диаметром 25–60 мм 1180
100 мм 1080

Т а б л и ц а  3.  Влияние технологических параметров при старении на механические свойства плиты толщиной 100 мм 
из сплава ВТ23

Вид материала и режим 
термической обработки 

Вид образцов при 
проведении старения

Среда и скорость 
охлаждения после 

старения

Режим кратковремен-
ного нагрева заготовок 

после старения

Значения механических свойств (не менее)

sв, МПа d, % ψ, % КCU, МДж/м2 КCТ, МДж/м2

Плита толщиной  
100 мм из сплава ВТ23, 
исходное состояние

– – – 1060 12 35 0,60 0,35

ВТМО + старение 
430оС, 8 ч в атмосфере 
воздушной печи

Заготовки 10×10×55 мм С печью 2,5 °C/ мин Нет 1120 9 25 0,45 0,25
Готовые образцы* На воздухе 2–4 °C/с Нет 1110 8 30 0,45 0,30

Заготовки 10×10×55 мм На воздухе 2–4 °C/с Нет 1110 9 30 0,45 0,30

Заготовки 10×10×55 мм На воздухе 2–4 °C/с 550 оС, 20 мин, 
охл. вода 1090 8 25 0,55 0,35

То же В воде 40–50 °C/с Нет 1120 8 20 0,50 0,30

То же То же 550 оС, 20 мин, 
охл. вода 1080 8 30 0,60 0,40

* Изготовление образцов для испытания на разрыв до проведения всех режимов термической обработки; в остальных слу-
чаях – образцы на разрыв испытывали после проведения механической обработки упрочненных заготовок; для образцов на ис-
пытание ударной вязкости и трещиностойкости после термической обработки – только прорезка специальной канавки.
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Т а б л и ц а  4.  Влияние технологических параметров старения на малоцикловую усталость образцов плиты  
толщиной 100 мм из сплава ВТ 23

Режим и условия 
термической обработки

Вид образца при 
старении

Условия 
охлаждения 

после старения

Режим кратковременного 
нагрева образцов после 

старения

Количество циклов до разрушения (N) при частоте ν = 5 Гц 

гладкие образцы диаметром 10 мм  
(smax = 75 кгс/мм2)

образцы диаметром 10 мм 
с острым надрезом  

(Кt = 4,0, smax = 40 кгс/мм2)

430 оС,  
8 ч в ва куум ной 
электропечи

Окончательно-
обработанные 

образцы

С печью со 
скоростью 
0,2 °C/мин

Нет 29000–47500
ср. 37500 –

430 оС,  
8 ч в воздушной 
электропечи

То же На воздухе 
2 °C/с Нет 35000–57000

ср. 47000 –

Заготовки 
15×15×100 мм

На воздухе 
2 °C/с

Нет
Выполнено 

точение образцов 
из заготовки

114500–293000
ср. 200000

(наклеп от проведения 
точения)

13500–15000
ср. 14000

Окончательно-
обработанные 

образцы

На воздухе 
2 °C/с

Готовые образцы, 
550 оС, 20 мин,  

охл. в воде

23000–40500
ср. 30000

17000–22500
ср. 20000

Окончательно-
обработанные 

образцы

На воздухе 
2 °C/с

Готовые образцы, 
550 оС, 20 мин,  

охл. в воде + 
пескообдувка

220000–400000
ср. 320000

(наклеп от опескоструивания 
кварцевым песком)

–

Заготовки 
15×15×100 мм

На воздухе 
2 °C/с

Заготовки, 550 оС, 
20 мин, охл. в воде  
и точение образцов 

из заготовок

216000–353000
ср. 300000

(наклеп от механической 
обработки: точение)

16700–22500
ср. 19000

Для деталей, изготовленных из горячедеформированных заготовок сплава ВТ23, нашло широкое 
применение термическое упрочнение в виде только операции старения (ВТМО-2) [20, 23]. Проведение 
исследований показало, что наиболее хорошие результаты обеспечивает режим старения при температу-
ре 430 °C в течение до 10 ч (табл. 2, п. 3). Для такого случая термического упрочнения характерно влия-
ние технологических параметров, таких, как среда нагрева и вид изделия (заготовка или окончательно 
механически обработанное состояние), условия охлаждения изделий после выдержки при температуре 
старения, проведение кратковременного нагрева после старения до более высокого значения температу-
ры по сравнению с температурой старения на свойства упрочняемого сплава и очередности проведения 
операции изготовления образцов (табл. 3 и 4).

Указанный процесс был освоен для производства деталей из кованокатаных плит сплава ВТ23 в ка-
честве упрочняющей термической обработки. Процесс этот для окончательно механически обработанных 
деталей ранее проводили в вакуумных электропечах типа УВН-1500, что требует значительной энерго-
емкости и длительности. В принципе такую термическую обработку рекомендовалось осуществлять  
и в воздушных электропечах в заготовках с последующей механической обработкой. Результаты иссле-
дований влияния технологических параметров процесса показали, что значения sв мало зависят от со-
стояния поверхности образцов и скорости охлаждения с температуры старения (табл. 3). Для характери-
стик пластичности (d, ψ) влияние состояния поверхности образцов также незначительно, а вот скорость 
охлаждения с температуры старения наиболее благоприятна в интервале около 1–4 °C/с (в данном слу-
чае охлаждение на воздухе). Видимо такая (или близкая к этой) скорость охлаждения уменьшает образова-
ние в процессе охлаждения с 430 °C хрупких выделений (образований) по границам раздела a/b-фаз  
(не происходит охрупчивания межфазных границ), снижающих пластичность сплава, но в то же время 
способствует возникновению незначительных сжимающих термических напряжений в объеме образца 
в результате охлаждения. Увеличение vохл. до 20–50 °С/с (охлаждение в воде) приводит к снижению зна-
чений ψ по сравнению с охлаждением на воздухе из-за возникновения высокого уровня сжимающих 
термических напряжений: межфазных (II рода) в структуре и I рода в металле заготовки в результате 
менее интенсивного охлаждения ее середины по сравнению с наружными слоями, что характерно для ти-
тана и его сплавов из-за низкой теплопроводности. Уменьшение же скорости охлаждения до 2,5 °С/мин 
(в данном случае охлаждение с печью) по сравнению с охлаждением на воздухе незначительно снижает 
нижний уровень и чуть увеличивает разброс значений ψ, что вызвано, вероятно, образованием по меж-
фазным границам при более медленном охлаждении некогерентных хрупких образований со сложным 



ËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈßËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈßËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈß  / 145     3 (92), 2018 / 145
строением. И, наоборот, повышение vохл. (от охлаждения с печью до охлаждения образцов в воде) с тем-
пературы старения повышает значения ударной вязкости (КСU и КСТ) сплава: при охлаждении с печью 
КСU = 0,45 МДж/м2, КСТ = 0,25 МДж/м2; при охлаждении на воздухе КСU = 0,45 МДж/м2, КСТ =  
0,3 МДж/м2; при охлаждении в воде КСU = 0,5 МДж/м2, КСТ = 0,3 МДж/м2. Это также вызвано возрас-
танием уровня остаточных сжимающих напряжений I и II рода в металле при увеличении интенсивности 
охлаждения с температуры 430 °C, препятствующих разрушению при ударных нагрузках и одновремен-
но снижающих по сравнению с более медленным охлаждением количество выделившихся охрупчивающих 
элементов на границах раздела a/b-фаз. Еще более значительному повышению значений КСU и КСТ  
по сравнению с охлаждением образцов с температуры старения на воздухе способствует проведение по-
сле старения дополнительного кратковременного нагрева заготовок в печи при температуре 550 °C в те-
чение 20 мин с последующим охлаждением в воде: при охлаждении с температуры старения на воздухе 
до значений КСU = 0,55 МДж/м2 и КСТ ≥ 0,35 МДж/м2; при охлаждении с температуры старения в воде 
КСU = 0,60 МДж/м2 и КСТ ≥ 0,40 МДж/м2. При этом остальные механические свойства (sв, d, ψ) изме-
няются менее значительно. Проведение кратковременного нагрева заготовок до 550 °С с последующим 
охлаждением в воде, по всей видимости, способствует растворению наиболее мелких охрупчивающих 
сплав частиц (некогерентных выделений) или прослоек a-фазы, образовавшихся во время выдержки 
при температуре старения 430 °C, т. е. повышению когерентности границ раздела a-фазы и b-матри-
цы [23].

Для малоцикловой усталости (табл. 4) гладких образцов из плиты сплава ВТ23, когда их старение 
проводили после окончательной механической обработки [22] в вакууме или в воздушной среде, была 
получена разница в результатах: соответственно Nср. = 37 500 циклов и Nср. = 47 000 циклов. Здесь пред-
почтение следует отдать проведению старения в воздушной электропечи. В данном случае на поверхно-
сти образцов образуется тончайшая (серовато-фиолетового цвета) оксидная пленка, которая менее 
склонна к зарождению трещин по сравнению с поверхностью, полученной после нагрева в вакууме [23]. 
При проведении старения в заготовках и последующем изготовлении образцов точением лучшие ре-
зультаты при испытании малоцикловой усталости как гладких образцов, так и образцов с надрезом 
были получены для случая охлаждения заготовок с температуры старения в воде (vохл.= 15–20 °С/с):  
Nср = 300 000 циклов (гладкие образцы) и Nср. = 19 000 циклов (образцы с острым надрезом). В случае 
охлаждения заготовок на воздухе получили соответственно Nср . = 200 000 циклов и Nср. = 18 000 циклов. 
Здесь свою положительную роль опять же играют сжимающие термические напряжения, имеющие бо-
лее высокий уровень после охлаждения в воде и препятствующие как образованию трещин, так и их 
дальнейшему продвижению в сплаве. Изготовление образцов из заготовок точением после проведения 
старения по сравнению со старением образцов в окончательно механически обработанном виде при ис-
пытаниях малоцикловой усталости гладких образцов также за счет наличия сжимающих напряжений от 
точения обеспечивает повышение значений Nср. практически на порядок: для случаев охлаждения при 
старении на воздухе Nср. = 200 000 циклов и Nср. = 47 000 циклов соответственно. Проведение после ста-
рения дополнительного кратковременного нагрева готовых образцов в печи при температуре 550 °С 
в течение 20 мин и охлаждение в воде благоприятствует повышению при испытаниях на малоцикловую 
усталость количества циклов до разрушения образцов с надрезом: Nср. = 20 000 циклов (сразу после ста-
рения Nср. = 19 000 циклов). Что касается в данном случае малоцикловой усталости гладких образцов 
после старения в воздушной электропечи (Nср. = 47 000 циклов), то ее можно повысить проведением пе-
скоструйной обработки поверхности корундовым песком по известной технологии (Nср. до 300 000 ци-
клов).

Таким образом, могут быть рекомендованы новые режимы термического упрочнения различных го-
рячедеформированных полуфабрикатов из высокопрочного титанового сплава ВТ23 (см. табл. 2). Мож-
но применять и другие варианты термического упрочнения с использованием режимов, приведенных 
в работах [2–17].
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