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Аннотация. Цель. Проведение интенсивной пластической деформации для титановых сплавов с повышенным 
содержанием кислорода связано с рядом трудностей, возникающих еще на стадии введения кислорода в титановые сплавы. 
Температурные параметры деформации существенно влияют на возможность получения субмикрокристаллической 
структуры в кислородсодержащих титановых сплавах независимо от способа введения кислорода в них. Методика. В 
качестве исходных заготовок для интенсивной пластической деформации применяли слитки титана с различным 
содержанием кислорода, полученные вакуумно-дуговым переплавом. Кислород вводили в слитки двумя способами: 
посредством газовой фазы при восстановлении титана губчатого и введением кислородсодержащих соединений в шихту при 
переплаве. Интенсивную пластическую деформацию осуществляли методом винтовой экструзии. Результаты. Рассмотрено 
влияние температуры деформации на эффективность интенсивной пластической деформации титановых сплавов, 
легированных кислородом. Установлены причины разрушения части заготовок, изготовленных из титана с 
кислородсодержащими соединениями, в процессе деформации методом винтовой экструзии. На основе измерения 
микротвердости и микроструктурных исследований определены оптимальные температурные режимы интенсивной 
пластической деформации. Научная новизна. Расширены представления о совместном влиянии структурных и 
температурных факторов на деформацию титановых сплавов с повышенным содержанием кислорода. Практическая 
значимость. Использование кислородсодержащих титановых сплавов с субмикрокристаллической структурой с 
повышенными механическими характеристиками при сохранении низкой стоимости позволит применять их взамен 
сложнолегированных сплавов.

Ключевые слова: титан; кислород; легирование; интенсивная пластическая деформация; субмикрокристаллическая 
структура
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Анотація. Мета. Проведення інтенсивної пластичної деформації для титанових сплавів з підвищеним вмістом кисню 
пов’язано з рядом складнощів, які виникають ще на стадії введення кисню в титанові сплави. Температурні параметри деформації 
суттєво впливають на можливість отримання субмікрокристалічної структури в кисневмісних титанових сплавах незалежно від 
способу введення кисню в них. Методика. В якості вихідних заготовок для інтенсивної пластичної деформації використовували 
зливки титану з різним вмістом кисню, отримані вакуумно-дуговим переплавом. Кисень вводили у зливки двома способами: 
через газову фазу при відновленні титану губчатого та введенням кисневмісних з’єднань до шихти під час переплаву. Інтенсивну 
пластичну деформацію проводили за методом гвинтової екструзії. Результати. Розглянуто вплив температури деформації на 
ефективність інтенсивної пластичної деформації титанових сплавів, легованих киснем. Встановлено причини руйнування 
частини заготовок, виготовлених з титану з кисневмісними з’єднаннями, в процесі деформації за методом гвинтової екструзії. 
На основі вимірювання мікротвердості та мікроструктурних досліджень визначено оптимальні температурні режими інтенсивної 
пластичної деформації. Наукова новизна. Розширено уявлення про спільний вплив структурних та температурних факторів на 
деформацію титанових сплавів з підвищеним вмістом кисню. Практична значимість. Використання кисневмісних титанових 
сплавів з субмікрокристалічною структурою з підвищеними механічними властивостями при збереженні низької вартості 
дозволяє застосовувати їх замість складно легованих сплавів.

Ключові слова: титан; кисень; легування; інтенсивна пластична деформація; субмікрокристалічна структура
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Abstract. Object. Severe plastic deformation realization for titanium alloys with increased oxygen contents is associated with a range 
of complicacies that arise on step of oxygen introduction into titanium alloys. Temperature deformation parameters considerably influence 
capability of submicrocrystalline structure obtaining in oxygen-containing titanium alloys regardless of oxygen introduction method. 
Methodology. Titanium ingots with varied oxygen content obtained after vacuum-arc refining were exploited as incoming billet for severe 
plastic deformation. Oxygen was introduced into ingots by two methods: during reduction through gaseous phase and by introduction of 
oxygenated compounds into charge during refining. Severe plastic deformation was carried out by method of screw extrusion. Results. 
Deformation temperature influence on efficiency of severe plastic deformation for oxygen alloyed titanium was considered. Rupture 
reasons of some billet parts, obtained from titanium with oxygen-containing compounds, during deformation process by method of screw 
extrusion were ascertained. Based on microhardness measurement and microstructure investigation optimal temperature modes of severe 
plastic deformation were determined. Scientific novelty. Conception about joint influence of structure and temperature factors on 
deformation of titanium alloys with increased oxygen content was extended. Practical value. Utilization of oxygen-containing titanium 
alloys with submicrocrystalline structure and increased mechanical properties with low cost saving allows to use them instead of 
complexly-alloyed ones.

Keywords: titanium; oxygen; alloying; severe plastic deformation; submicrocrystalline structure
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Введение

Сплавы титана с кислородом -  перспективный 
материал для химической и нефтяной 
промышленности, судостроения, энергетики 
благодаря высокой прочности и коррозионной 
стойкости. К тому же они не содержат в своем составе 
дорогостоящих легирующих элементов.

Однако прочность существующих
нелегированных титановых сплавов с кислородом в 
ряде случаев недостаточна, поэтому на данном этапе 
необходимо искать пути дополнительного повышения 
прочностных характеристик кислородсодержащих 
титановых сплавов.

Известно, что деформационные методы 
воздействия на структуру металлов дают возможность 
повысить механические свойства. К таким методам 
относится интенсивная пластическая деформация 
(ИПД), в ходе которой происходит измельчение 
структуры до нано- и субмикрокристаллического 
(СМК) состояния. Наноструктурные материалы на 
сегодняшний день внедряют в авиационную, 
космическую технику, железнодорожный транспорт 
[7,8,11]. По различным данным для титановых 
сплавов в результате ИПД достигнуто повышение 
прочности на 40...50 % [1,12,14].

Производство титановых сплавов с повышенным 
содержанием кислорода связано с рядом сложностей, 
к которым, прежде всего, можно отнести получение 
заданного содержания кислорода и однородного его 
распределения по объему слитка [9]. Так, в работе [5] 
указывалось на большой разброс свойств и 
существенное снижение пластичности при выплавке 
титановых сплавов с введением в шихту ТЮ2, что 
связывали с наличием концентрационных 
неоднородностей и кислородсодержащих включений 
в слитках. Избежать перечисленных недостатков 
возможно за счет использования технологии введения 
кислорода непосредственно в титан губчатый в 
процессе магнийтермического восстановления с 
применением аргонокислородных смесей [3].

В настоящей работе предложено использование 
комплексного подхода к упрочнению экономно
легированных титановых сплавов, который 
заключается в легировании титана кислородом и 
получении субмикрокристаллической (СМК) 
структуры.

Цель

Определение влияния температурных параметров 
ИПД и структурных факторов на формирование 
субмикрокристаллической (СМК) структуры в титане, 
легированном кислородом.

Методика исследований

В качестве исходных заготовок для ИПД 
применяли слитки титана 0  60 мм, высотой 75 мм с 
различным содержанием кислорода, полученные 
вакуумно-дуговым переплавом. Кислород вводили в 
слитки двумя способами: посредством газовой фазы

при восстановлении титана губчатого и введением 
кислородсодержащих соединений в шихту при 
переплаве. Химический состав слитков определяли 
спектральным методом с использованием прибора 
«SPECTROMAX». Для определения содержания 
кислорода применяли газоанализатор модели 0Ш 00 
фирмы «ELTRA». Из слитков вырезали 
призматические заготовки размерами 10x20x40 мм. 
ИПД осуществляли методом винтовой экструзии (ВЭ) 
по технологии, разработанной в ДонФТИ им. А. А. 
Галкина [2]. Максимальная величина деформации за 
один проход при ВЭ составляла е=2. Форма и размеры 
заготовки после ИПД практически не изменялись. 
Температуры ИПД титана, легированного 
кислородом, выбирали с учетом результатов ранее 
проведенных исследований [6].

Микроструктурный анализ проводили с помощью 
оптического микроскопа <^ЕОРНОТ-32» на шлифах, 
изготовленных в продольном и поперечном сечениях 
заготовок. Микротвердость измеряли на приборе 
ПМТ-3 при нагрузке индентора Р=0,5 Н в 
соответствии с требованиями ГОСТ 9450 -  76.

Результаты исследований и их обсуждение

ИПД проводилась на литых заготовках, структура 
которых представляла собой в-превращенные зерна 
диаметром до 1000 мкм, внутри которых 
располагались пластины а-фазы шириной 1 5 .3 5  
мкм.

Температуры и режимы деформации, 
микротвердость образцов до и после ИПД приведены 
в таблице 1.

В процессе деформации методом винтовой 
экструзии часть заготовок, изготовленных из титана с 
кислородсодержащими соединениями, разрушилась. 
Разрушение заготовок в процессе ВЭ, по-видимому, 
связано с наличием в структуре включений 
(нерастворившихся частиц Т і02), которые послужили 
концентраторами напряжений и привели к хрупкому 
разрушению заготовок, как было показано в работе
[5].

Исследования показали, что кроме структурного 
фактора (наличие частиц ТЮ2) на разрушение 
заготовок из легированного кислородом титана 
оказывал влияние температурный режим ИПД. 
Поскольку кислород на титан оказывал упрочняющее 
действие, необходимым было повышение 
температуры ВЭ для увеличения деформационной 
способности титановой заготовки. Установлено, что 
реализацию деформации без разрушения заготовок из 
титановых сплавов с содержанием кислорода 0,3 % 
обеспечивало повышение температуры ВЭ в среднем 
на 100...150 °С по сравнению с режимами для 
нелегированного титана ВТ1-0. Необходимость 
увеличения температуры деформации заготовок 
можно также связать с повышением почти на 100 °С 
температуры фазового (а^Р)-превращения 
вследствие легирования титана кислородом, что 
показано в работе [10].
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Таблица 1

Режимы деформации и микротвердость 
образцов до и после ИПД / Deformation modes and 

microhardness of specimens before and after SPD

Материал
заготовки

Температур 
ы нагрева 
заготовки, 

°С

Давление 
прессования 

Pi, МПа

Противод 
авление 
P2, МПа

Количеств
о

проходов 
при ИПД

Микротвердо 
сть (Р=0,50 

Н), МПа 
(до/после 

ИПД)
титан 

технически 
й ВТ1-0

250 230,5 19,6 7 1000/2750

титан, 
легированн 
ый 0,3 % О2 

введением 
частиц 

ТІО2

250 234,5 19,6
2

(разрушен
ие)

350

230,5 10,8
5 1050/3010

450 7 1044/2900

550 7 1065/1080

титан, 
выплавленн 

ый из 
губки, 

легированн 
ой 0,3 % О2

250 234,5 19,6
4

(разрушен
ие)

350
230,5 10,8

5 1045/ 3100

450 7 1050/3077
550 7 1038/1040

Деформация при температурах выше 450 °С не 
привела к упрочнению титановых сплавов. 
Микротвердость образцов находилась на уровне 
исходных литых образцов.

В целом введение 0,3% кислорода и последующая 
ИПД по оптимальному режиму привели к повышению 
микротвердости титановых сплавов на 180... 
200 %.

Анализ структурных изменений заготовок после 
ИПД показал, что в заготовках, деформированных при 
температурах выше 450 °С, происходили процессы 
рекристаллизации и роста зерен (до ~ 100 мкм), 
соответственно это не привело к упрочнению титана 
(рис. і).

Рис. 1. Микроструктура заготовок из титана, 
легированного кислородом, после ИПД при 550 °С /  
Microstructure o f  oxygen alloyed titanium blanks after 

SPD at 550 °С

В то же время, структура заготовок, 
деформированных при температурах ниже 450 °С

состояла из зерен a -фазы, размеры которых 
находились в пределах 1 мкм (рис.2).

Рис. 2 Микроструктура заготовок из титана, 
легированного кислородом, после ИПД при 350 С  /  
Microstructure o f  oxygen alloyed titanium blanks after 

SPD at 350 С

Микроструктурные исследования подтвердили, 
что в процессе деформации при температурах ниже 
450 °С произошло измельчение зерен до СМК 
размеров. Согласно исследованиям, проведенным в 
работах [4,13,15,16], в процессе ИПД в зависимости от 
температуры деформации измельчение структуры 
может происходить за счет одновременного 
протекания нескольких процессов: фрагментации 
деформированных зерен и появления 
ориентированных структурных единиц (двойников, 
полос сдвига, полос деформации и т.д.), а также 
рекристаллизации, поскольку диффузионные 
процессы протекают за счет высоких давлений и 
степеней деформации.

Таким образом, титан, содержащий кислород в 
качестве легирующего элемента, возможно 
подвергать дополнительному упрочнению ИПД. Для 
получения СМК титана, легированного кислородом, 
предпочтительно использование технологии введения 
кислорода из газовой фазы на стадии производства 
титана губчатого. При этом температура деформации 
заготовок должна быть выше на 100...150 °С по 
сравнению с режимами для нелегированного титана 
ВТ1-0, что составляет 350...450 °С. Более высокие 
температуры при экструзии приводили к укрупнению 
зерна и разупрочнению заготовок.

Научная новизна и практическая 
значимость

Расширены представления о совместном влиянии 
структурных и температурных факторов на 
деформацию титановых сплавов с повышенным 
содержанием кислорода. Использование
кислородсодержащих титановых сплавов с СМК 
структурой с повышенными механическими 
характеристиками при сохранении низкой стоимости 
позволит применять их взамен сложнолегированных 
сплавов.
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Выводы

1. Кислород оказывает упрочняющее действие и 
повышает температуру полиморфного превращения, 
тем самым, снижая деформируемость сплавов. 
Температура деформации кислородсодержащих 
титановых сплавов на 100...150 °С выше температуры 
сплава ВТ1-0.

2. Установлено, что деформация титановых 
сплавов, содержащих кислород, при температурах
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