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Введение 
Титановые сплавы, в том числе двухфаз-

ные, благодаря сочетанию уникальных 
свойств: высокой удельной прочности, жаро-
прочности, сопротивлению циклическим на-
грузкам и др. – получили распространение во 
многих отраслях науки и техники и, прежде 
всего, в авиации и космонавтике [1]. Наличие 
в структуре более пластичной β-фазы с куби-
ческой ОЦК-решеткой облегчило процесс де-
формирования последних. 

Двухфазные (α + β) титановые сплавы ха-
рактеризуются высокой склонностью к пере-
греву: при превышении границы (α + β)/β на-
блюдается интенсивный рост зерна. Устра-
нить перегрев в готовой детали при помощи 
термообработки не удается: малый фазовый 
наклеп перехода α ↔ β недостаточен для раз-
вития рекристаллизации β-зерен [2, 3]. В свя-
зи с чем во избежание перегрева температура 

нагрева сплавов при всех технологических 
операциях (горячая обработка давлением, за-
калка, отжиги и др.) не должна превышать 
температуру полиморфного превращения (Тпп) 
для конкретного состава. 

В условиях производства для определе-
ния точного значения Тпп сплава конкретного 
химического состава используется метод 
пробных закалок, занимающий много време-
ни [4]. Для этого необходимо использовать 
большое количество образцов (< 5–10), каж-
дый из них подвергается закалке от разных 
температур, затем готовятся микрошлифы [5] 
и проводится исследование микроструктуры. 

В задачу данной работы, прежде всего, 
входило экспериментальное определение точ-
ной Тпп (как температуры закалки, когда впер-
вые в структуре сплава ВТ8 исчезают полно-
стью частицы α-фазы) и нахождение коэффи-
циента k, c помощью которого в условиях 
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Определена температура полиморфного превращения (Тпп) в двухфазном титановом 
сплаве марки ВТ8 конкретного состава различными способами, а именно: методом пробных 
закалок, с помощью дилатометрического и дифференциального термического методов анали-
за. Полученные перечисленными методами анализа значения Тпп (приблизительно 1027 °С) 
практически не зависят от использованного способа определения. При этом фазовый состав 
закаленных образцов сплава ВТ8 качественно и количественно был оценен исследованиями 
на оптическом и на растровом электронном микроскопах, а химический – при помощи микро-
рентгеноспектрального анализа. Исследовано влияние температуры закалки на твердость. 
При этом проведено измерение твердости отдельных структурных составляющих и сплава 
ВТ8 в целом. Построены зависимости твердости от температуры закалки, результаты отобра-
жены в табличном и графическом виде. 

Найден коэффициент k в формуле для расчета температуры аллотропического превраще-
ния изученного сплава по известной температуре закалки и количеству сохранившейся 
α-фазы в закаленной структуре. Создан альбом микроструктур, сформировавшихся после за-
калки от разных температур, который позволит в производственных условиях для каждой но-
вой партии заготовок сплава ВТ8 другого состава (но в пределах марочного) существенно со-
кратить продолжительность предварительных работ по нахождению конкретной температуры 
полиморфного превращения, знание которой необходимо для назначения правильного темпе-
ратурного режима обработки, исключающего перегрев.  

Оценены возможности использованных в настоящей работе методов нахождения темпе-
ратуры полиморфного превращения (Тпп) для титанового двухфазного сплава ВТ8, в том чис-
ле и в производственных условиях. 

Ключевые слова: двухфазные титановые сплавы, ВТ8, температура полиморфного пре-
вращения, закалка, структура закаленных титановых сплавов, микротвердость. 
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производства можно будет определять Тпп, 
используя один образец, по следующей фор-
муле 

Тпп = Тзак + k γα, 
где Тзак – температура нагрева под закал-
ку, °С; k – искомый коэффициент; γα – коли-
чество непревращенной α-фазы (% об.) в 
структуре закаленного сплава. 

В задачу данной работы входило также 
составление альбома структур закаленного с 
разных температур сплава с указанием остав-
шегося количества α-фазы. Его можно ис-
пользовать в производственных условиях как 
эталон для сравнения полученной структуры 
изучаемого образца с одной из структур в 
альбоме.  

 
Материал и методика исследования 
Исследование выполнено на титановом 

двухфазном (α + β)-сплаве ВТ8 системы  
Ti–Al–Mo состава: Al – 7,033; Mo – 3,097;  
Si – 0,288; Sn – 0,116; Fe – 0,191; V – 0,040;  
Zr – 0,042; Cr – 0,028; Mn – 0,005 (масс. %). 
Химический состав изученной плавки сплава 
ВТ8 получен на спектрометре МСА-11. На-
грев образцов (в течение 1,5 ч) под закалку 
осуществлялся в фехралевой печи, пробопод-
готовка – с помощью устройства Buehler Auto 
Met 250. Исследование микроструктуры и 
твердости проведено на инвертированном ме-
таллографическом микроскопе Axio Observer 
D1m и микротвердомере Futur Tech FM-800  
с использованием компьютерной программы 
Thixomet. Строение и химический состав фаз 
были изучены с помощью сканирующего 
микроскопа «JEOL JSM – 7001F», имеющего 
приставку – энергодисперсионный анализатор 
Oxford «INCA X-max 80». Дифференциальный 
термический анализ (ДТА) осуществлялся на 

приборе Jupiter Sta 449 C Netzsch при непре-
рывном нагреве со скоростью ~ 50 °С/мин в 
атмосфере аргона [6]. График термообработки 
образцов в приборе ДТА приведен на рис. 1. 
Кроме того, для определения температуры 
полиморфного перехода использовался дила-
тометрический метод с использованием при-
бора Netzsch DIL 402 C при нагреве со скоро-
стью 20 °С/мин. Рентгеновский фазовый ана-
лиз выполнен на дифрактометре Rigaku 
Ultima IV при съемке образцов в медном из-
лучении. Обработка результатов проведена с 
использованием компьютерной программы 
NETZSCH Proteus Measurement. 

 
Результаты и их обсуждение 
Исходное состояние сплава ВТ8 по струк-

туре характерно для охлажденного на возду-
хе горячедеформированного полуфабриката 
(рис. 2). По границам β-зерна присутствует 
тонкая светлая сетка α-фазы, кроме того на-
блюдаются зернистые включения первичной 
α-фазы размером ≈ 10,6 мкм. Внутри β-зерна 
присутствует образовавшаяся при охлажде-
нии β-фазы с температуры деформации тонко 
пластинчатая вторичная α-фаза (толщина пла-
стин ≈ 1,3 мкм), которая сформирована в ко-
лонии размерами ≈ 27,7 мкм. 

После закалки, проведенной с повышаю-
щихся температур (1000, 1010, 1020, 1035 °С), 
структура сплава изменяется закономерно. 
Изученные в настоящей работе температуры 
закалок выбраны из интервала 960–1020 °С, 
где согласно [7] для сплава ВТ8 должна ле-
жать Тпп. В начале длинные пластины α-фазы 
дробятся на более мелкие, приобретают ок-
руглую форму, количество частиц уменьшает-
ся (рис. 3, а–в), затем α-фаза совсем исчезает 
(рис. 3, г).  Одновременно  с  этим  появляется  

 
Рис. 1. Режим нагрева и охлаждения при проведении ДТА 
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игольчатый мартенсит (продукт 
го превращения высокотемпературной 
фазы), содержание которого растет до тех 
пор, пока он не заполнит все пространство 
шлифа. 

Рис. 2. Исходная структура сплава ВТ8. 
 

а) 

в) 

Рис. 3. Микроструктура образцов
1000 
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игольчатый мартенсит (продукт мартенситно-
го превращения высокотемпературной β-
фазы), содержание которого растет до тех 
пор, пока он не заполнит все пространство 

Согласно [8, 9], в сплаве ВТ8 это будет 
αI-мартенсит. При закалке с температуры 
1035 °С α-фаза остается лишь на поверхности 
образцов в альфированном слое, формиру
щемся за счет поглощения из атмосферы печи 

 
Рис. 2. Исходная структура сплава ВТ8. 500 

 
б) 

 
г) 

3. Микроструктура образцов, закаленных с температур: 
 °С (а); 1010 °С (б); 1020 °С (в); 1035 °С (г). 500 
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], в сплаве ВТ8 это будет  
мартенсит. При закалке с температуры 

фаза остается лишь на поверхности 
образцов в альфированном слое, формирую-
щемся за счет поглощения из атмосферы печи  

 

 

закаленных с температур:  
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α-стабилизирующих элементов: кислорода и 
азота. Глубина проникновения данного слоя, 
естественно, растет с увеличением температу-
ры закалки: от 146 до 230 мкм при нагреве до 
1035 °С (рис. 4). Размер зерна после закалки 
из однофазной β-области тоже растет до 
1000–1200 мкм, оно приобретает равноосную 
форму, свойственную для рекристаллизован-
ной структуры (см. рис. 3, г). 

Данные, полученные с помощью растро-
вого электронного микроскопа, подтверждают 
результаты оптической микроскопии. В зака-
ленных образцах химические составы α-час-
тиц и мартенситных участков структуры су-
щественно разнятся по содержанию α-стаби-
лизатора (Al) и β-стабилизаторов, прежде все-
го, Mo: первого, естественно, больше в α-фазе, 
а второго – в β-фазе, превратившейся в мар-
тенсит при закалке (рис. 5; табл. 1).  

При рентгеноспектральной съемке по ли-
нии, когда луч скользит по мартенситным 

участкам между α-частицами, наблюдаются 
резкие всплески интенсивности молибдена, 
основного β-стабилизатора в исследуемом 
сплаве (рис. 6). Они практически отсутствуют 
на образце, закаленном с 1035 °С, когда  
α-фазы нет: интенсивность отражения от мо-
либдена по всему сечению практически оди-
накова. 

Следует отметить, что β-фаза в исходном 
образце и мартенсит после закалки от наибо-
лее высоких температур заметно различаются 
по химическому составу (табл. 2). В исходном 
состоянии все элементы распределяются ме-
жду α- и β-фазами согласно их влиянию на 
полиморфное превращение в титане, т. е. 
алюминий – преимущественно в α-фазе, а мо-
либден – в β-фазе (см. табл. 2). При нагреве 
под закалку с ростом температуры количест-
венное соотношение фаз изменяется в пользу 
β-фазы; при этом, как и следовало ожидать, 
концентрация  β-стабилизаторов  в ней умень- 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 4. Глубина проникновения альфированного слоя образцов,  
закаленных с температур: 1000 °С (а); 1020 °С (б); 1035 °С (в). 200 
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шается до среднего по сплаву (
Одновременно увеличивается содержание 

Количество α-фазы определялось по пл
щади, занимаемой ее частицами в микр
структуре образцов при оптическом изучении 
с помощью специализированного програм
ного обеспечения: Thixomet Pro
приведены в табл. 3. 

По данным табл. 3 для сплава ВТ8 и
следуемого состава с помощью метода ит

а) 

в) 

Рис. 5. Структура образца, закаленного с 1000
а) α-частица, спектр 1; б) мартенсит, спектр 2; в) 

 

Химический состав фаз 

Спектр 

Спектр 1 (рис. 5, а)* 

Спектр 2 (рис. 5, б) 
Спектр 3 (рис. 5, в) 
Спектр 4 (рис. 5, г) 

* В скобках указано электронное 
тральном анализе. 
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шается до среднего по сплаву (см. табл. 2). 
Одновременно увеличивается содержание Al. 

фазы определялось по пло-
щади, занимаемой ее частицами в микро-

образцов при оптическом изучении 
с помощью специализированного программ-

Pro. Результаты 

. 3 для сплава ВТ8 ис-
следуемого состава с помощью метода ите-

рации [10] были определены коэффициент 
(он равен 0,918) в формуле 
и температура полиморфного превращения
Тпп = 1027 °С. 

По дилатограмме (рис.
ратура – это 1024 °С, была определена по п
следней точки перегиба. 

Точка полиморфного превращения (
была определена также и по данным 
граммы (рис. 8), полученной при использовании 

 
б) 

 
г) 

закаленного с 1000 °С, и точка замера химического состава (белое перекрестие): 
частица, спектр 1; б) мартенсит, спектр 2; в) α-частица, спектр 3; г) альфированный слой, спектр 4

Химический состав фаз образца, закаленного с 1000 °С, % вес.

Химический элемент 
Al Si 

8,06 0,43 
6,60 0,40 
7,95 0,28 
6,22 0,76 

В скобках указано электронное изображение структуры, где проводилась съемка при рентгеноспе
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рации [10] были определены коэффициент k 
вен 0,918) в формуле Тпп = Тзак + k γα  

и температура полиморфного превращения  

рис. 7) искомая темпе-
, была определена по по-

 
Точка полиморфного превращения (1026 °С) 

была определена также и по данным термо-
8), полученной при использовании  

 

 

и точка замера химического состава (белое перекрестие): 
частица, спектр 3; г) альфированный слой, спектр 4 

Таблица 1 
% вес. 

 
Mo 
– 

3,72 
0,50 
3,86 

изображение структуры, где проводилась съемка при рентгеноспек-
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а) 

 
  
б) 

 
Рис. 6. Электронное изображение структуры сплава ВТ8,  

закаленного от 1000 °С (а) 1000; распределение Mo по линии (б) 
 

Таблица 2 
Влияние температуры закалки на химический состав β-фазы  

(после закалки – мартенсита), % вес. 

Образец Химический элемент 
Al Si Mo 

Исходный 5,25 0,37 8,33 
Закалка от температуры, °С    

1000 6,60 0,43 3,72 
1010 7,21 0,39 3,82 
1020 6,61 0,53 3,24 
1035 7,14 0,46 3,29 

 
Таблица 3 

Влияние температуры закалки на количество сохранившейся α-фазы, % об. 

№ поля зрения 
Тзак, °С 

1000 1010 1020 1035 
α-фаза, % 

1 27,6 20,8 6,7 – 
2 29,3 20,8 6,5 – 
3 30,4 23,0 7,0 – 

Среднее значение  
по исследованным полям 29,1 21,5 6,8 0 
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дифференциального термического анализа. 
Она отличается от найденной с помощью ме-
тода пробных закалок в настоящей работе на 
1 °С. Следует однако отметить слабо выра-
женный тепловой эффект при полиморфном 
превращении в исследуемом сплаве (см. рис. 8).  

На рентгенограмме образца (рис. 9), сня-
той после проведения ДТА, отчетливо про-
явились пики от двух твердых растворов: под 
цифрой 1 – α-твердый раствор с гексагональ-
ной решеткой и под цифрой 2 – β-твердый 

раствор с решеткой ОЦК. Их параметры при-
ведены в табл. 4. Линии заметно уширены: 
полученная структура далека от равновесного 
состояния. Достаточно высокая скорость ох-
лаждения в приборе ДТА с температуры 
1100 °С способствовала формированию тон-
кодисперсной пластинчатой α-структуры с 
высоким уровнем внутренних остаточных на-
пряжений. Параметры решеток α- и β-фаз  
несколько больше аналогичных для чистого 
титана.  Отметим,  что  высокотемпературная  

 
Рис. 7. Дилатограмма образца сплава ВТ8 

 

 
Рис. 8. Термограмма образца сплава ВТ8 (прибор ДТА).  

Режимы нагрева и охлаждения приведены на рис. 1 
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кубическая модификация титана при низких 
температурах не существует, поэтому пара-
метр решетки нелегированного (чистого) Tiβ 
при низких температурах был определен в 
[11, 12] путем экстраполяции до нулевой кон-
центрации кривых «состав – период решет-
ки». При растворении основных легирующих 
элементов (Al, Mo, Fe) в титане параметры 
решеток α- и β-растворов уменьшаются, а 
цирконий и примеси внедрения (азот, кисло-
род, водород) незначительно их увеличивают 
[13, 14]. 

В работе было выполнено измерение 
твердости отдельных фаз и образцов в целом 
в зависимости от температуры нагрева под 
закалку. Микротвердость фаз (HV) определя-
лась при нагрузке 25 г. Общая твердость об-
разца определялась при большей нагрузке – 
1000 г для усреднения значений по площади 
шлифа. Результаты измерений приведены в 
табл. 5 и на рис. 10. 

С ростом температуры нагрева под закал-
ку микротвердость отдельных структурных 
составляющих и макротвердость образцов 

увеличиваются, но с разной скоростью. Час-
тицы α-фазы при всех режимах обработки 
имеют более высокую прочность по сравне-
нию с мартенситной фазой. Заметим, мартен-
сит в титановых сплавах – это твердый рас-
твор замещения. Общая макротвердость об-
разца сначала немного увеличивается за счет 
роста твердости обеих структурных состав-
ляющих, уменьшение количества самой твер-
дой составляющей вначале мало влияет на 
общую твердость, затем она понижается при 
уменьшении количества α-фазы; когда этих 
частиц становится очень мало, твердость 
сплава начинает снова возрастать вместе с 
твердостью мартенсита. В результате значе-
ния HV мартенситной составляющей и образ-
ца в целом уравниваются к моменту, когда 
структура образца представлена одним мар-
тенситом. Метод измерения микротвердости 
структурных составляющих закаленных от 
разных температур образцов сплава ВТ8 
можно использовать для идентификации фаз в 
случае сомнения. Как показывают приведен-
ные выше данные, не превращенные частицы 

 
Рис. 9. Рентгенограмма образца (пики № 1 и 2 от ГПУ и ОЦК-решеток соответственно) 

 
Таблица 4 

Параметры решетки α- и β-фаз [15] и их количественное соотношение в сплаве ВТ8  
после охлаждения с температуры 1100 °С в приборе ДТА 

Обозначение  
на рис. 9 Фаза Параметр решетки, Ǻ Масс. % 

1 α – ГПУ-решетка а = 2,937; с = 4,684 75 
2 β – ОЦК-решетка а = 3,246 25 
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α-фазы при всех температурах закалки имеют 
более высокую твердость.  

Таким образом, найденная в настоящей 
работе для конкретного состава сплава ВТ8 
температура полиморфного превращения  
Тпп = 1027 °С, что на несколько градусов вы-
ше интервала, предлагаемого в [7], где за Тпп 
предполагалось считать температуру закал-
ки, после которой в структуре оставалось 
5 % и менее сохранившейся α-фазы. Диффе-
ренциальный термический и дилатометриче-
ский методы анализов показали близкие ре-
зультаты, однако это не является показатель-
ным для данного сплава вследствие малого 
теплового и диламетрического эффекта. К то-
му же прибор ДТА не распространен в заво-
дской практике. Сокращение процесса экс-
периментального нахождения Тпп методом 
пробных закалок путем уменьшения количе-
ства исследуемых образцов до одного воз-
можно с помощью рассчитанного в данной 
работе коэффициента k и предлагаемого аль-
бома структур. 
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Рис. 10. Зависимость твердости отдельных структурных составляющих  

и твердости образцов в целом от температуры нагрева под закалку 
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The temperature of polymorphic transformation (Tpt) has been determined for accurate composi-
tion of two-phase titanium alloy which has been marked like VT8 through different ways, specifically: 
the method of trial quench and with the help of dilatometric and differential thermal methods of analy-
sis. The values of Tpt (approximately 1027 °С) have been obtained by the listed methods of analysis 
practically do not depend on the used method of determination. Herewith the phase composition has
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been estimated qualitatively and quantitatively for the hardened samples of alloy VT8 using optical 
and scanning electron microscopes and the chemical composition with the help of the micro X-ray 
spectral analysis. The influence of the quenching temperature on the hardness has been investigated. 
Also, the hardness of the individual structural components and alloy VT8 as a whole unit has been 
measured. Hardness curves are based depending of the quenching temperature; the results are dis-
played in tabular and graphical form. 

The coefficient k (for the formula) has been found for the calculation of allotropic transfor-
mation temperature for this alloy using the known temperature of hardening and quantity of pre-
served α-phase of hardened structure. The album of the microstructures after quench with different 
temperatures has been created, this album will allow to reduce the duration of preliminary works for 
finding specific temperature of polymorphic transformation in production conditions for each new 
batch of alloy VT8 with another chemical composition (but within the vintage). Knowledge of which 
is necessary for setting the temperature regime of treatment, which eliminates overheating. 

The possibilities of the methods for finding temperature of the polymorphic transformation (Tpt) 
for the titanium diphase VT8 alloy, including in the production conditions, have been estimated. 

Keywords: titanium alloys, VT8, the temperature of polymorphic transformation, quench, 
the composition of hardened titanium alloys, microhardness.  
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