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лягала в наступному. Отриманий зливок цеховим краном поміщали на валки 
механізму обертання, після чого проводили герметизацію робочого об’єму ка-
мери. За допомогою вакуумних насосів проводили вакуумування камери оп-
лавлення до робочого тиску 10‒2 Па. Далі вмикали приводи обертання валків, 
а також схеми живлення та управління електронними гарматами. При обер-
тальному русі валків розташований на них зливок також набував обертального 
руху навколо своєї поздовжньої осі. Електронні промені за допомогою систем 
фокусування та відхилення проектувалися на поверхню зливка, що оброблю-
ється. Оплавлення зливка здійснювалось за рахунок нагріву та розплавлення 
поверхневого шару електронними променями уздовж його твірної. Поверхня 
оплавлялась одночасно по всій довжині трьома електронними гарматами. При 
оплавленні зони нагріву кожного променя перекривали на 5...10 мм. За три 
оберти проводили повне оплавлення поверхні зливка.

Параметри процесу оплавлення були наступні: розмір фокальної плями 
електронного променя 0.67×0.02 м, потужність 90 кВт. Зазначений режим оп-
лавлення дозволив проплавити поверхневий шар зливка на глибину 5...8 мм, 
що забезпечило повне усунення поверхневих дефектів (рис. 4.20). Шорсткість 
поверхні відповідала 3‒4 класу при хвилястості поверхні, що відповідно дорів-
нює 0.2...0.6 мм.

Рис. 4.19. Зливки сплаву титану ВТ22: а — Ø 400 мм; б — Ø 600 мм

Таблиця 4.6. Розподіл легуючих елементів і домішок по довжині зливків титанових сплавів, 
отриманих ЕПП

Марка 
сплаву

Частина 
зливка

Вміст, % ваг.

А1 Мо V Fe Zr Cr O N

ВТ22
Верхня 5.1 4.2 4.9 0.90 0.01 1.3 0.11 0.012
Середня 5.2 4.5 4.7 1.0 0.01 1.4 ‒ ‒
Нижня 5.0 4.1 5.0 1.0 0.01 1.4 ‒ ‒

ГОСТ 19807‒91 4.4…5.7 4.0…5.5 4.0…5.5 0.5…1.5 <0.3 0.5…1.5 <0.15 <0.05

ВТ19
Верхня 3.2 5.3 3.8 ‒ 0.8 4.0 0.08 0.005
Середня 3.4 5.2 3.6 ‒ 0.9 4.2 ‒ ‒
Нижня 3.5 5.2 3.3 ‒ 0.9 4.4 ‒ ‒

Вимоги стандартів 2.5…3.5 5.0…6.0 3.0…4.0 ‒ 0.5…1.5 4.0…5.0 <0.15 <0.015



Технологія ЕПП

65

Приймаючи до уваги невеликі розміри зливка Ø 110 мм сплаву титану 
ВТ19, він був підданий механічній обробці поверхні на токарному верстаті. 
Поверхневий шар був видалений на глибину не більше 3 мм на сторону. Торці 
механічно оброблені (рис. 4.21).

Макроструктура зливків вивчалась на поперечних темплетах, вирізаних з 
середини зливків. Виявлення структури проводилось травленням темплетів в 
15%-у розчині фтористої кислоти з додаванням 3%-ї азотної кислоти при кім-
натній температурі.

Структура металу зливків (рис. 4.22, 4.23) щільна, однорідна, з відсутністю 
зон, що по-різному травляться по перетину зливка. Істотної різниці в структурі 
центральної зони зливка та периферійної зони не спостерігається. Дефектів у 
вигляді пор, раковин, тріщин і неметалевих включень не виявлено. Характер-
ної для зливків ВДП сегрегації легуючих елементів [92] не виявлено.

Рис. 4.20. Зовнішній вигляд оплавлених зливків з титанового сплаву ВТ22: а — Ø 400 мм; б — 
Ø 600 мм

Рис. 4.21. Механічно оброблений зливок сплаву титану ВТ19
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Кристалічна будова металу однакова по всій довжині зливків і характери-
зується кристалами, за формою, близькою до рівновісної. Ділянки стовбчастої 
структури відсутні.

Рис. 4.22. Макроструктура зливка титанового сплаву ВТ22, виготовленого методом ЕПП

Рис. 4.23. Макроструктура литого металу зливка сплаву титану ВТ19
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Найважливішим критерієм якості зливків сплавів титану є відсутність в 
металі неметалічних включень, особливо у вигляді азотовмісних альфованих 
частинок або нітридів титану. При переплаві титану за технологією електро-
нно-променевої плавки з проміжною ємністю створюються термічні та фізи-
ко-хімічні умови, що забезпечують видалення вищевказаних включень.

Рис. 4.24. Скан центральної частини зливка: а — Ø 110 мм; б — Ø 400 мм; в — Ø 600 мм
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Для дослідження наявності або відсутності в титанових зливках внутріш-
ніх дефектів у вигляді неметалевих включень, а також пор і нещільностей вико-
ристовувався метод ультразвукової дефектоскопії. Дослідження проводились з 
використанням ультразвукового дефектоскопа УД4-76 ехо-імпульсним методом 
при контактному варіанті контролю. Робоча частота аналізу становила 1.25 МГц, 
що забезпечувало максимальне співвідношення «сигнал/шум». При дослідженні 
зливків спостерігались множинні відбивання малої амплітуди. Це типово для ли-
того металу та є результатом відбивання сигналу від границь зерен. Проведеним 
аналізом не виявлено відбивань, які можна було б інтерпретувати як великі неме-
талеві включення, пори, усадкові раковини. На скані чітко визначається відбиван-
ня донного імпульсу (рис. 4.24). В районі введення зондуючих сигналів присутні 
шуми, які обумовлені нещільним приляганням датчика до поверхні зливка, яке не 
вдається компенсувати застосуванням «ущільнюючого» мастила.

Таким чином, проведені дослідження показали, що в виплавлених методом 
ЕПП зливках Ø 400, Ø 600 мм титанового сплаву ВТ22 і Ø 110 мм титанового 
сплаву ВТ19 відсутні нещільності, неметалеві включення з розміром більше 
1 мм, а також щільні скупчення більш дрібних включень.
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Розділ 5
Термодеформаційна обробка 
псевдо-b титанових сплавів

5.1 Обладнання для термодеформаційної обробки 
псевдо-b титанових сплавів

Пластична деформація заготовок проводилась на прокатному стані марки 
Skoda 355/500 (рис. 5.1), основні характеристики якого наведені в табл. 5.1. 
Реверсивний дуо-стан призначений для експериментальної прокатки смуг 
мінімальною 250 мм і максимальною 400 мм шириною. Мінімальна товщи-
на прокатної заготовки — 6 мм, максимальна висота заготовки при цьому 
становить 150 мм. На стані можлива пластична деформація чорних і кольо-
рових металів і сплавів.

Пресову обробку заготовок проводили на одноциліндровому гідравлічно-
му пресі П-457 (рис. 5.2). Прес призначений для кування, гарячого об’ємного 
та холодного листового штампування з вуглецевих і легованих сталей, а також 
пресування виробів з кольорових металів і їх сплавів.

Таблиця 5.1. Технічні характеристики лабораторного реверсивного дуо-стану Skoda 355/500

Параметри Значення

Розміри валків, мм: 
    діаметр 
    довжина

 
330 
500

Максимальний підйом верхнього валка h, мм 150

Швидкість прокатки V, м/с 0.75

Навантаження при прокатці Pмакс, т 120

Розмір вихідного матеріалу для слябів, мм 250×300×100

Розмір полос, що виготовляються із зливків, мм: 
    мін. ширина 
    мін. товщина

 
250 
6

Потужність головного двигуна N, кВт 90 і 160

Потужність електродвигунів для привода валків N, кВт 1.8

Максимальне число реверсування 240 разів за годину
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Рис. 5.1. Зовнішній вигляд реверсивного дуо-стану Skoda 355/500

Рис. 5.2. Зовнішній вигляд гідравлічного пресу П-457
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Технічні характеристики гідравлічного пресу моделі П-457 наведені в 
табл. 5.2.

Нагрівання заготовок для пластичної деформації здійснювався в печах 
опору потужністю 70 кВт (рис. 5.3).

Однією з основних тенденцій розвитку сучасної металургії є отримання 
на стадії зливка структури та властивостей металу, які максимально сприяють 
подальшій термодеформаційній обробці зливка. Особливо високі вимоги ви-
суваються до зливків із складнолегованих сплавів. Завданнями, які необхідно 

Таблиця 5.2. Технічні характеристики гідравлічного пресу моделі П-457

Параметри Величина

Номінальне зусилля пресу, т 200
Тиск робочої рідини, кг/см2 200 

Кількість головних циліндрів, шт. 1
Діаметр плунжера циліндру, мм 360

Кількість під’ємних циліндрів, шт. 2
Зусилля під’ємних циліндрів, т 30
Максимальний хід траверси, мм 700

Максимальна швидкість траверси, мм/с 300
Продуктивність насосу, л/хв 100

Рис. 5.3. Зовнішній вигляд печі опору потужністю 70 кВт
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вирішувати при виплавці таких зливків, є подрібнення структури, подолання 
структурної та хімічної макро- і мікронеоднорідності.

5.2. Розрахунок діаграми анізотермічних перетворень 
для псевдо-β титанового сплаву ВТ19

Однією з важливих проблем, яка зустрічається при моделюванні різних фізич-
них явищ і процесів, є відсутність фізичних і теплофізичних даних про власти-
вості об’єкту, що модулюється, таких, як коефіцієнти теплоємності, теплопро-
відності та їх температурної залежності. Особливо гостро ця проблема постає 
при моделюванні нових перспективних матеріалів і сплавів складного хімічно-
го складу та структури, до яких відноситься і псевдо-β титановий сплав ВТ19.

Для того, щоб отримати значення фізичних характеристик нового титанового 
сплаву, можливе використання комп’ютерних моделей для розрахунку теплофі-
зичних і фізичних властивостей багатокомпонентних сплавів при затвердінні та 
охолодженні. Одним з основних методів отримання таких даних є термодинаміч-
не моделювання за методикою CALPHAD на підставі теорії багатокомпонентних 
сплавів [93]. Із застосуванням методу CALPHAD для нерівноважних процесів 
була використана модель SG, яка дає хороші результати для багатокомпонентних 
сплавів, що утворюються в процесі затвердіння, і яка дозволяє отримати залеж-
ність багатьох параметрів від їх складу та температури [94–98].

Властивості окремих фаз в багатокомпонентних системах, таких, як мо-
лярний об’єм, теплопровідність, щільність, виражаються функціями, аналогіч-
ними тим, які використовуються для моделювання термодинамічних функцій в 
надлишкових багатокомпонентних сплавах [93]. Після того, як властивості ок-
ремих фаз були визначені, властивість кінцевого сплаву розраховується з вико-
ристанням добре зарекомендованих моделей суміші [99, 100]. Такі моделі, які 
спочатку були розроблені для двофазних систем, були розширені на багатоко-
мпонентні структури [101]. Великі бази даних відповідних параметрів в даний 
час існують для більшості основних сталей і сплавів, алюмінієвих і титанових 
сплавів [102–104]. Використання такого підходу дозволило промоделювати фі-
зичні та теплофізичні властивості та кінетику фазових перетворень псевдо-β 
титанового сплаву ВТ19 [105].

Для оцінки ймовірного фазового складу остигаючого металу використо-
вували розрахункову діаграму анізотермічних перетворень титанового сплаву 
ВТ19 (рис. 5.4).

На діаграмі відзначена температура початку перетворення b→α (810 °С), для 
швидкостей 5...0.01 °С/с і температура кінця b→α перетворення (520...660 °C) 
для цих же швидкостей. Так само на діаграмі анізотермічних перетворень зо-
бражена температура утворення метастабільної αʺ-фази (50...150 °C) для швид-
костей 12.5...4 °С/с. Метастабільна αʺ-фаза утворюється при низьких темпе-
ратурах, коли дифузійні процеси практично не протікають, і при швидких 
швидкостях охолодження. Вона являє собою перенасичений твердий розчин 
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легуючих елементів в α-титані. Утворена внаслідок розпаду високотемпера-
турної β-фази, метастабільна αʺ-фаза за своєю структурою та кінетикою має 
багато спільного з відомими в металознавстві мартенситними фазами.

Отримані значення температур початку та кінця перетворення b→α були 
використані при розрахунку технологічних параметрів прокатки псевдо-b ти-
танового сплаву ВТ19.

5.3. Визначення режимів термодеформаційної обробки 
псевдо-b титанових сплавів, виготовлених методом ЕПП

Міцність високоміцних титанових сплавів визначається не тільки ступенем 
легування, а й параметрами обробки тиском, подальшої термічної або термо-
механічної обробки. Однак з підвищенням міцності сплаву, як правило, знижу-
ється його пластичність, що є істотним недоліком матеріалу при виготовленні з 
нього конструкцій, що працюють на вібрацію, повторну статику, вигин, ударні 
навантаження. Тому останнім часом все більша увага приділяється оптимізації 
параметрів деформування зливків при виготовленні з них напівфабрикатів і 
режимам термічній обробки.

Фізико-хімічні та теплофізичні особливості титану та сплавів на його ос-
нові вимагають ретельного підходу до процесів їх деформування. Це обумов-
лено наступними факторами. Знижена теплопровідність титанових сплавів 
призводить до температурних перепадів по перетину зливків і заготовок при їх 
нагріванні, виникнення значних внутрішніх напружень, а в окремих випадках 
до утворення тріщин. Це обумовлює необхідність обмеження швидкості на-
гріву, особливо зливків і заготовок великих розмірів. При охолодженні загото-

Рис. 5.4. Розрахункова діаграма анізотермічних перетворень псевдо-β титанового сплаву ВТ19
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вок також можуть виникати значні температурні перепади. Наприклад, швидке 
охолодження гострих кутів, тонких елементів перетинів заготовок надзвичай-
но ускладнює забезпечення рівномірної деформації, призводить до утворення 
тріщин і ряду інших дефектів.

З метою подальшого вивчення якості титанових зливків були проведені 
комплексні дослідницькі роботи по виготовленню напівфабрикатів зі зливків 
високоміцних сплавів титану, отриманих методом ЕПП.

Вироблено напівфабрикати у вигляді листів. Від механічно обробленого 
зливка відрізали вихідні заготовки, які піддавалися гарячій деформаційній об-
робці у вигляді прокатки в поздовжньому та поперечному напрямках на ревер-
сивному прокатному ДУО-стані Skoda 355/500 (рис. 5.5).

Нагрівання заготовок здійснювалось в електропечі опору без застосування 
захисної атмосфери та захисних покриттів. Температура початку деформації 
становила 1180 °С, кінця 850 °С. Було виготовлено пластини шириною 350 мм, 
довжиною 700 мм, товщиною 10 мм (рис. 5.6). На поверхні отриманих пластин 
при візуальному огляді тріщин, розшарувань, а також включень не виявлено.

Мікроструктуру пластин сплаву ВТ22 після прокатки досліджували на мі-
кроскопі «Neophot-2». Мікроструктура деформованого металу складається з 

Рис. 5.5. Прокатка титанового сплаву ВТ22

Рис. 5.6. Пластина 350×700×10 мм з титанового сплаву ВТ22



Термодеформаційна обробка

75

великих β-зерен з нерекристалізованою пластинчастою α-фазою в обсязі зерна, 
згрупованою в колонії (рис. 5.7). Товщина пластин α-фази становить 0.7…2 мкм. 
У проміжках між α-колоніями та α-пластинами розташовується β-фаза. По ме-
жах β-зерен спостерігається α-облямівка. Більшість α-пластин мають хвилясті 
границі, що може свідчити про складну внутрішню будову пластин. Складна 
будова α-фази може вносити значний вклад у збільшення міцності металу. Так, 
межа міцності основного металу становить 1230…1270 МПа (табл. 5.3).

У подальшому отримані пластини були піддані відпалу за такими режима-
ми: нагрів до 750 °С, витримка 1 год з наступним охолодженням в печі [106].

Вивчення мікроструктури відпалених пластин показало, що в структурі 
зразка зустрічаються α-пластини з хвилястими та прямолінійними границями 
(рис. 5.8). Метал зразка складається з великих первинних β-зерен з нерекриста-
лізованою внутрішньозеренною структурою. На границях зерен присутня 
α-облямівка шириною 1.5…2.5 мкм. Пластинчаста α-фаза в об’ємі зерна зібрана 

Рис. 5.7. Мікроструктура сплаву ВТ22 після деформаційної обробки: а — ×500; б — ×1200

Таблиця 5.3. Механічні властивості сплаву ВТ22 після деформаційної обробки

σв, МПа σт, МПа KCV, Дж/см2

1228…1274 1182…1205 19…21

Рис. 5.8. Мікроструктура відпалених пластин сплаву титану ВТ22: а —×500; б — ×1200
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в колонії, довжина пластин становить 10…30 мкм, ширина — близько 1 мкм. 
У проміжках між α-пластинами розташовується β-фаза. Межі деяких пластин 
мають звивистий характер, що може вказувати на процес глобулярізації α-фази.

Механічні властивості відпалених зразків наведені в табл. 5.4.
Механічні випробування показали деякий розкид властивостей, особливо 

тих, що характеризують пластичність металу. Причиною цього може бути струк-
турна неоднорідність металу зразків. Для отримання найкращого поєднання ха-
рактеристик міцності для титанового сплаву ВТ22 рекомендується проводити 
більш складні режими термічної обробки. Так як відпалені пластини в подаль-
шому були використані для дослідження зварюваності сплаву ВТ22, отриманого 
методом ЕПП, зміцнююча термічна обробка пластин не проводилася.

Так само були проведені роботи по виготовленню гарячепресованих прутків 
Ø 60 мм із зливка сплаву ВТ22, виплавленого методом ЕПП. Спочатку із злив-
ка Ø 400 мм титанового сплаву ВТ22 на кувальному пресі були зроблені ковані 
заготовки Ø 180 мм. Нагрівання вихідних заготовок здійснювалося в печі, осна-
щеній газовими пальниками, до температури заготовки 1020 °С. Перед початком 
кування здійснюється нагрів кувального бойка до температури 250…300 °С. Ку-
вання на початковій стадії обробки зливків проводилось до ступеня деформації 
заготовки 20…30 %. Температура кінця кування була не нижче 800 °С. В кінці 
першого етапу кування отримана заготовка перерубувалась на дві рівні частини, 
після чого клалась в піч з наступним нагріванням до температури 980 °С. Після 
нагріву заготовка протягувалася на діаметр ≈ 180 мм з подальшою правкою.

Далі заготовки Ø 180 мм були піддані пресуванню в пруток Ø 60 мм. На-
грівання перед пресуванням здійснювалось в електропечі до температури 
1050…1100 °С в (α+β)-області. Від отриманих прутків були відібрані проби 
для визначення макроструктури. У макроструктурі металу отриманих прутків 
тріщин, розшарувань, пустот, металевих і неметалевих включень не виявлено 
(рис. 5.9). Величина макрозерна відповідає 3-у балу відповідно за 10-бальною 
шкалою макроструктур за ГОСТ 26492‒85.

Виготовлені прутки були піддані термічній обробці за такими режимами: 
нагрів до температури 850 °С з подальшою витримкою 1,5 год.; охолодження в 
печі до 790 °С, витримка 2 год. з подальшим охолодженням на повітрі; старін-
ня при 600 °С, витримка 4 год. з подальшим охолодженням на повітрі. Після 
термічної обробки прутки були механічно оброблені до Ø 60 мм, довжиною 
500…800 мм (рис. 5.10).

Механічні властивості визначали при 20 °С після вищенаведеної термічної 
обробки. У табл. 5.5 показані механічні властивості пресованих прутків. Ці 
дані дозволяють зробити висновок, що механічні властивості напівфабрикатів 

Таблиця 5.4. Механічні властивості сплаву ВТ22 після відпалу

σв, МПа σт, МПа δ, % ψ, % KCV, Дж/см2

1026…1088 967…981 15…17 25…30 22…25
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із сплаву ВТ22, виготовленого методом ЕПП, повністю відповідають вимогам 
стандартів.

Таким чином, проведені роботи показують, що електронно-променева плавка 
є ефективним методом виготовлення якісних зливків високоміцного сплаву титану 
ВТ22, а якість напівфабрикатів відповідає вимогам стандартів. При цьому метал 
характеризується підвищеною пластичністю при високій міцності.

Досить важливими елементами конструкцій є циліндричні оболонки кор-
пусів, двигунів і т.д., які виготовляються з листів різних титанових сплавів, в 
тому числі і зі сплаву ВТ19. Листові заготовки згинають на спеціальних станах, 
а потім зварюють [30, 107]. У зв’язку з цим вивчення процесів деформаційної 

Рис. 5.9. Мікроструктура пресованого прутка Ø 60 мм

Рис. 5.10. Пресовані прутки Ø 60 мм з титанового сплаву ВТ22
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обробки сплаву ВТ19 для виготовлення листових напівфабрикатів, а потім і 
подальшого їх зварювання є досить важливим завданням.

В якості вихідних заготовок використовувались виготовлені методом ЕПП 
зливки Ø 110 мм зі сплаву ВТ19.

Механічно оброблені зливки піддавались гарячій деформаційній обробці 
на реверсивному прокатному ДУО-стані Skoda 355/500. Нагрівання заготовок 
здійснювалось в електропечі опору без застосування захисної атмосфери та 
захисних покриттів.

При виробництві деформованих напівфабрикатів з псевдо-β сплавів хоро-
ші результати отримують при прокатці заготовок, нагрітих до температур β-об-
ласті, при цьому заключні операції термодеформаційної обробки закінчували 
при температурі трохи нижче точки Тп.п.. Це дозволяє при наступній операції 
гартування з (α+β)-області отримати матеріал з підвищеними характеристика-
ми міцності, пластичності та в’язкості руйнуванню [108].

Термомеханічна обробка (ТМО) заготовок зі сплаву ВТ19 здійснювалась 
за технологічним режимом, представленим в табл. 5.6.

Температура закінчення прокату контролювалась візуально та на початко-
вому етапі становила не менше 850 °С.

Після проведення операції прокатки проводилось рихтування попередньо 
нагрітого деформованого напівфабрикату на гідравлічному пресі з метою усу-
нення прогинів. Охолодження отриманих заготовок проходило на повітрі до 
температури навколишнього середовища.

В результаті проведеної термомеханічної обробки зливків ЕПП сплаву 
ВТ19 отримано листи розмірами 300×350 мм, товщиною 6 мм (рис. 5.11). На 
поверхні листових напівфабрикатів не виявлено тріщин і розшарувань, що доз-
воляє говорити про хорошу технологічну пластичність матеріалу та металур-
гійну якість вихідних зливків-заготовок.

Таблиця 5.5. Механічні властивості напівфабрикатів з високоміцного титанового сплаву ВТ22, 
виготовленого методом ЕПП

Сплав Вид заготовки sв, МПа s02, МПа d, % y, %
KCU, Дж/

см2 НВ

ВТ22 Пресований пруток 1250 1200 10 35 40 320
ОСТ 1 90266–86 >1200 ‒ >6 >14 >18 300…340

Таблиця 5.6. Режими термодеформаційної обробки сплаву титану ВТ19

Операція
Час нагріву, 

хв.
Температура 
нагріву, °С

Ступінь 
деформації, 

%

Нагрів під прокат 70 1150 0
Деформація заготовки (за один прохід — 2…3 мм) 30 1150 0...60

Розворот заготовки на 90° 20 1150 60
Докатка (деформація заготовки за один прохід — 1 мм) 15 750 90
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Для зняття залишкових напружень листові деформовані напівфабрикати 
відпалювали при температурі 750 °С протягом 1 год.

Дослідження деформованого металу сплаву ВТ19, отриманого зі зливка 
ЕПП, показало, що після прокатки при температурах, що відповідають області 
існування β-фази, структура складається з рівновісних поліедричних первин-
них β-зерен розмірами 80…125 мкм. Встановлено, що після проведеної термо-
механічної обробки зразок має дещо неоднорідну по товщині структуру. Так, 
приповерхневий шар металу товщиною 1.5…2 мм має повністю рекристалі-
зовану структуру. У рівновісних поліедричних зернах «приповерхневої» зони 
спостерігаються рівномірно розподілені по тілу зерна дисперсні виділення 
α-фази (рис. 5.12, а, б). Розміри α-частинок складають 1…2 мкм і менше. У 
деяких зернах «приповерхневої» зони деформованого металу зустрічаються 
ділянки з нерівномірним розподілом часток α-фази в зерні (рис. 5.12, в, г) з 
розмірами пластинок до 10 мкм.

Дослідження мікроструктури «глибинної» зони товщиною 2…2.5 мм по-
казали, що в структурі зустрічаються смуги рекристалізованих зерен, які ви-
тягнуті в напрямку прокату (рис. 5.13, а), а також поодинокі рекристалізовані 
зерна на тлі нерекристалізованої структури (рис. 5.13, б).

В «глибинній» зоні зустрічаються як дисперсні, так і досить великі плас-
тинчасті частинки α-фази (рис. 5.14, а). Крім того, виявлено обривки границь 
деформованих зерен, витягнуті в напрямку прокату (рис. 5.14, б). В окремих 
зернах, як в приповерхневій, так і в глибинній зоні спостерігаються візерунки 
з серій паралельних ліній (рис. 5.14, в, г).

Проведені дослідження деформованого металу показують, що в зерні, в 
основному, переважає дисперсна α-фаза, проте в деяких ділянках зразків спо-
стерігаються невеликі скупчення більшої пластинчастої α-фази, рідше в при-
поверхневій зоні (рис. 5.15, а), частіше в глибинній зоні (рис. 5.15, б). Істотних 
облямівок α-зерен на кордонах не спостерігається, що говорить про правиль-
ність вибору режиму термомеханічної обробки.

Рис. 5.11. Процес прокату (а) та листи 350×300×6 мм (б) сплаву ВТ19
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Дослідження приповерхневої зони показали, що завдяки оптимізації часу пе-
ребування заготовок, що прокатуються в печі при проміжних нагрівах, мінімізова-
на товщина поверхневого окисленого та альфованого шару. Як видно з рис. 5.16, 
максимальна товщина поверхневого шару становить приблизно 20 мкм. Окисний 
шар досить щільний, в ньому не спостерігаються тріщини та відколи.

Основними показниками механічних властивостей, які характеризують тита-
нові сплави є: межа міцності (sв, МПа), межа текучості (σт, МПа), відносне подов-
ження (d, %), відносне звуження (y, %) і ударна в’язкість (KCV, Дж/см2). Меха-

Рис. 5.12. Мікроструктура приповерхневої зони деформованого металу сплаву ВТ19 ЕПП

Рис. 5.13. Мікроструктура глибинної зони деформованого металу сплаву ВТ19 ЕПП
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нічні властивості визначали при нормальній температурі на зразках, вирізаних 
з деформованого та відпаленого металу. Деякі механічні властивості сплаву 
ВТ19 після проведених обробок наведені в табл. 5.7.

Дещо знижені значення опору розриву та межі текучості, а також дещо 
підвищені значення пластичних характеристик, мабуть, пов’язані зі зменшен-
ням розмірів первинних β-зерен і істотним подрібненням внутрішньозеренної 
структури, а також досить низьким вмістом домішкових газів в металі, що 
отриманий методом ЕПП.

Рис. 5.14. Мікроструктура деформованого металу сплаву ВТ19 ЕПП

Рис. 5.15. Мікроструктура деформованого металу сплаву ВТ19 ЕПП
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Подальша зміцнююча термообробка отриманих листів із зливків ЕПП 
сплаву ВТ19 не проводилась, але міцність напівфабрикатів з сплаву ВТ19 може 
бути підвищена шляхом проведення операції загартовування в воду та старін-
ням. Після проведення вищевказаних операцій міцність матеріалу може підви-
щуватися до 1550 МПа [27].

Рис. 5.16. Мікрошліф поверхневої (а) і при поверхневої зони (б) деформованого металу сплаву 
ВТ19 ЕПП

Таблиця 5.7. Механічні властивості деформованого металу сплаву ВТ19 ЕПП в стані після від-
палу

Вид термообробки σв, МПа σт, МПа δ, % ψ, %

Відпал 750 °С — 1 год. 978 887 12 42
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