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Разработана сквозная технология получения проката (прутков) из титановых сплавов ВТ6. Технология включает
электронно-лучевую плавку с промежуточной емкостью с использованием периферийного нагрева, а также стана
шаговой прокатки. В процессе плавки поддерживали глубину жидкой ванны в кристаллизаторе в пределах 4...6 мм.
Получены слитки диаметром 70 мм, которые переработаны в прокатную заготовку диаметром 62 мм и прокатаны
без предварительной термомеханической обработки на пруток диаметром 20 мм. Исследованы химический состав,
структура и механические свойства исходных и полученных прутков титановых сплавов. Достигнут высокий уровень
механических свойств материала прутков: временное сопротивление при растяжении составило ±1023 МПа,
относительное удлинение – более 17 %. Показано, что качество прутков соответствует требованиям ОСТ 190006—86,
ОСТ 190173—75. Библиогр. 8, табл. 2, ил. 9.
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Способ получения слитков и их дальнейшая термо-
механическая обработка при изготовлении полу-
фабрикатов являются определяющими факторами
в обеспечении физико-механических свойств тита-
новых сплавов [1—5].

С целью определения комплекса свойств сплава
ВТ6 (Ti—6Al—4V) в ИЭС им. Е. О. Патона и НТЦ
«Патон-Армения» проведены исследования прут-
ков, изготовленных способом шаговой прокатки из

слитка, полученного с применением электронно-лу-
чевой плавки.

Экспериментальные плавки проводили на элек-
тронно-лучевой установке МВ-1 с промежуточной
емкостью собственного изготовления (рис. 1). Глав-
ной технической особенностью электронно-лучевой
установки МВ-1 является возможность плавки ту-
гоплавких металлов – высокая удельная мощность
электронно-лучевого нагрева относительно объема
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Рис. 1. Пульт оператора установки МВ-1 (а) и вид со стороны камеры загрузки (б)
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камеры плавки и конструктивные решения техно-
логической оснастки, позволяющие эффективно
производить дегазацию и плавку исходного сырья.
При необходимости установка позволяет создавать
локальную электронную бомбардировку удельной
мощностью 5⋅108 Вт/м2 [3, 4].

Техническая характеристика установки МВ-1

Максимальная мощность, кВт .................................  480
Ускоряющее напряжение, кВ .................................... 30
Количество пушек, шт. ..............................................  4
Наибольшие размеры заготовки, м:
длина ................................................................. 2,2
сечение ...................................................... 0,50×0,45

Наибольшие размеры слитков, м:
длина ................................................................. 2,0
диаметр ............................................................  0,13

Для прямоугольного сечения .............................. 0,2×0,3
Производительность высоковакуумной системы
откачки, л/с ......................................................  15000
Рабочий вакуум в камере плавки, Па ....................  1⋅10—2

Максимальный расход охлаждающей
воды, м3/ч ...........................................................  1⋅40
Габаритные размеры установки, м ......................... 5×7×5

В качестве исходной шихты использовали тита-
новую губку ТГ-100 как основу с добавлением леги-
рующих в количестве, необходимом для достиже-
ния заданного химического состава сплава и ком-
пенсации потерь на испарение согласно
ОСТ190013—86. В процессе плавки поддерживали
глубину жидкой ванны в кристаллизаторе в преде-
лах 4...6 мм. Для исследований выплавили экспе-

риментальный слиток диаметром 70 мм, химичес-
кий состав которого, определенный на образцах,
вырезанных из головной и донной частей, пред-
ставлен в табл. 1.

Полученную на тех же технологических режи-
мах ЭЛПЕ опытно-промышленную партию слитков
подвергали гомогенизирующему отжигу при темпе-
ратуре 950 °С. Затем протачивали до диаметра
60 мм и прокатывали на шаговом прокатном стане
СШ-175. Процесс шаговой прокатки [5] используют
для получения малотоннажных партий заготовок и
профилей. Суть процесса заключается в том, что
при деформации заготовки на части ее длины обра-
зуется переходной участок АВ, называемый кону-
сом деформации. Длина конуса L превышает длину
мгновенного очага деформации l (рис. 2). Попереч-
ное сечение заготовки на конусе деформации изме-
няется от сечения исходной заготовки S0 или ее вы-
соты H0 до сечения готового профиля S1 или его
высоты H1. В каждом шаге деформации в валки

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав слитка ВТ6 ЭЛПЕ диа-
метром 70 мм и прутка диаметром 20

Вид
образца

Место
вырезки

Массовая доля элементов, %

Al V Zr Si

Слиток
∅70

Голова 6,21 4,28 — 0,040

Дно 5,75 4,21 — 0,038

Пруток
∅20

Начало 5,97 4,18 — 0,028

Конец 5,48 4,11 0,01 0,018

ОСТ 1 90013—86 5,3...6,8 3,5...5,3 — ≤0,100

Рис. 2. Процесс шаговой прокатки

Рис. 3. Общий вид стана

Рис. 4. Кинематическая схема стана: 1 – привод механизма подачи; 2 – толкатель задающего устройства; 3 – прокатная клеть;
4 – валки; 5 – электродвигатель главного привода стана прокатной клети
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задается заготовка с выкатанным конусом деформа-
ции, смещенным в сторону готового профиля на
длину подачи m.

При деформации заготовки каждый из валков
осуществляет смещение объема металла АВС в сто-
рону готового профиля. Длина готового профиля,
получаемого за шаг деформации, составляет mλ, где

λ = 
S0

S1
, поскольку объем металла АВС равен объему

металла ADEF или BCMK.

Для создания требуемых технологических усло-
вий деформации заготовки кантуются после каждо-
го шага деформации на угол π/n, где n – количес-
тво прокатных валков, одновременно деформирую-
щих заготовку. Процесс шаговой прокатки реализу-
ется на станах специальной конструкции, которые
разделяются на станы валковые с вращающимися
и качающимися валками и станы роликовые. Стан
СШ 175 относится к станам с качающимися валками
(рис. 3).

Технологический процесс получения заготовок
на стане с качающими валками СШ175 происходит
следующим образом (рис. 4). Нагретую заготовку
подают к стану и устанавливают по оси прокатки
перед толкателем задающего устройства. Включает-
ся привод механизма подачи, и заготовка ускоренно
подается в прокатную клеть. При проходе заготовки
к валкам прокатной клети привод механизма пере-
водится в режим подачи, включается электродвига-
тель главного привода стана и начинается процесс
шаговой прокатки. При прокатке валками перемен-
ного радиуса в каждом шаге деформации на заго-
товке образуется переходный участок (конус де-
формации) от исходной заготовки к готовому про-
филю. После каждого шага деформации во время

Рис. 5. Внешний вид прутков

Рис. 6. Характерные дефекты поверхности прутков (×6) Рис. 7. Фрагменты поверхности (а, б) и торца (в) прутков (×6)
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образования зазора между валками, превышающего
высоту исходной заготовки, последнюю перемеща-
ют на длину подачи и кантуют на угол 45, 60 и/или
90° (в зависимости от формы поперечного сечения
получаемого профиля). После прокатки исходной
заготовки главный привод стана отключается, а ка-
ретка с толкателем возвращаются механизмом пода-
чи в исходное положение. Стан работает в полуав-
томатическом режиме, при котором оператор дает
команду только на начало прокатки. Механизмы
стана могут работать в ручном (настроечном) режи-
ме управления. На стане могут быть прокатаны за-
готовки из конструкционной, инструментальной,
жаропрочной стали и других, а также из цветных
металлов на основе меди, никеля, титана, молиб-
дена. Структура и механические свойства получае-

мого проката соответствуют техническим требо-
ваниям.

Слитки перед прокаткой нагревали в установке
ТВЧ (входит в комплект стана СШ-175) до темпе-
ратуры 850 °С и прокатывали за один проход до
диаметра 20 мм (рис. 5). Прокатанные прутки под-
вергались отжигу согласно инструкции ВИАМ ПИ
1.2.587—02, после чего были проведены исследо-
вания состояния поверхности прутков; механичес-
ких свойств; макро- и микроструктуры.

Оценка состояния поверхности. Визуальный ос-
мотр и под бинокулярным микроскопом показали,
что на поверхности прутков из сплавов имеются
несплошности в виде отслоений, поперечных разры-
вов металла (рис. 6, а—в) и прерывистых линейных
несплошностей продольной ориентации (рис. 6, г).

Рис. 8. Макроструктура (×3) поперечных темплетов прутков ВТ6 диаметром 20 мм; условные номера а – 3; б – 4; в – 5

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства прутков диаметром 20 мм

Сплав
Условный
№ прутка

σв, МПа δ, % ϕ, % KCU, Дж/см
2

НВ (dотп), мм

ВТ6 4 1008...1023 16,0
13,2

36,0
35,8

7,25
7,50

3,5
3,5

5 1016...1007 16,0
17,2

38,8
35,8

7,75
7,75

3,5
3,5

ОСТ 190173—75 — 920...1007 >10 >30 >40 3,3...3,8

Рис. 9. Микроструктура (×500) прутков ВТ6 диаметром 20 мм; условные номера 4 (а) и 5 (б)
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Следует отметить, что на поверхности всех прут-
ков имеются прерывистые продольные углубления
(рис. 7, а, б). В ходе исследования поперечного
шлифа установлено, что углубление представляет
собой пологий уступ высотой примерно 0,3 мм, по-
видимому, являющийся следом от ковочного ин-
струмента (рис. 7, в).

Механические свойства полуфабрикатов опре-
деляли на образцах, изготовленных из прутков диа-
метром 20 мм, отожженных по инструкции ВИАМ
ПИ 1.2.587—02. Результаты исследований представ-
лены в табл. 2.

Макроструктуру исследовали на темплетах, из-
готовленных в поперечном сечении термообрабо-
танных прутков [6, 7]. Визуальный осмотр показал,
что фон макроструктуры прутков матовый, размер
макрозерна соответствует баллу 2 по 10-балльной
шкале макроструктур Инструкции ВИАМ № 1054
при норме не более балла 4 по ОСТ 190006—86,
ОСТ 190173—75 (рис. 8).

Микроструктуру прутков исследовали на шли-
фах, изготовленных в поперечном сечении полови-
нок ударных образцов.

Микроструктура прутков условных № 4, 5 из
сплава ВТ6 соответствует типам 1, 2 по 9-типной
шкале микроструктур Инструкции ВИАМ № 1054
при норме 1-7 ОСТ 190173—75 (рис. 9).

Выводы

1. Установлено, что прутки из сплава ВТ6 требуемо-
го качества могут быть изготовлены из слитка элек-
тронно-лучевой плавки путем шаговой прокатки.

2. Качество материала прутков диаметром 20 мм
из сплавов ВТ6 по химическому составу, механи-
ческим свойствам и микроструктуре соответствует
требованиям ОСТ 190006—86, ОСТ 190173—75.

3. На поверхности и в сечении концевой части
прутков (на длине примерно 50 мм от торца) выяв-
лены дефекты прокатного происхождения – зака-
ты, морщины, трещины, пустоты. Вместе с тем де-
фекты не глубокие, не выводят пруток за пределы
минусового допуска по диаметру и на качество прут-
ка не влияют.
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The end-to-end technology has been developed for producing the rolled metal (rods) of titanium alloys VT6. The
technology includes the electron beam cold hearth melting using a periphery heating and also a mill with a stepping
rolling. During melting the depth of molten pool in mould was maintained within the ranges of 4...6 mm. The ingots
of 70 mm diameter were produced, which were processed into rolled billet of 62 mm diameter and rolled without
preliminary thermomechanical treatment for 20 mm diameter rod. Chemical composition, structure and mechanical
properties of initial and produced rods of titanium alloys were investigated. The high level of mechanical properties of
rod material was attained: ultimate tensile strength was ±1023 MPa, elongation was not more than 17 %. It is shown
that the quality of rods meets the requirements of OST 190006—86,OST 190173—75. 8 Ref., 2 Tables, 9 Figures.
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