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Аннотация. Данная статья посвящена формированию свойств 
титанового сплава, используемого для создания энергетиче-
ского оборудования, работающего в сложных условиях. Уде-
лено внимание значению микролегирования бором. Описана 
обработка, которая обеспечит получение требуемых свойств. 

Annotation. This article is devoted to the 
formation of the properties of a titanium alloy 
used to create power equipment operating 
under difficult conditions. Attention is paid to 
the importance of microalloying with boron. A 
treatment is described which will provide the 
required properties. 
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итановые сплавы характеризуются высокой коррозионной стойкостью, прочностью, низкой 
плотностью, поэтому их применяют в химической, энергетической промышленности. Для 

транспортных паротурбинных установок повышенной удельной мощности, в том числе морского ба-
зирования, требуются материалы с высокими прочностными, коррозионными и служебными характе-
ристиками при повышенных температурах. ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» разработал высокопрочные 
титановые сплавы для морских условий эксплуатации систем легирования Ti-Al-Mo-V-C, Ti-Al-Mo-Zr-C, 
которые в зоне термического влияния сварного шва не теряют пластические свойства. Данные спла-
вы используют для энергетического оборудования морских судов, которые эксплуатируют при темпе-
ратуре не более 350 °С. Структурное состояние характеризуется большим количеством α-фазы и ма-

лым количеством β-фазы (10 %). Альфа-стабилизаторы придают высокие жаропрочность. β-фаза 
обеспечивает свариваемость и технологичность в металлургическом производстве. Для эксплуатации 
данных материалов при температурах 500 °С необходимо дать оценку таким параметрам, как сопро-
тивление ползучести, длительная прочность. Формирование структурного состояния оказывает суще-
ственное влияние на механические свойства.  

Легирование и параметры режима термической обработки обеспечивают получение комплекса ра-
ботоспособных характеристик узлов энергетического оборудования. Влияние боридов на формирование 
мелкозернистой структуры при горячем формоизменении и различная деформационная и термическая 
обработка титановых сплавов, модифицированных бором, требует внимания и исследования.  

Для получения ультрамелкозернистой структуры и, как следствие, высоких механических 
свойств, применяют теплую, горячую, холодную пластическую деформацию. При понижении темпера-
туры деформации увеличение её степени наблюдается рекристаллизованная микроструктура с 
большеугловыми границами зерен, что обеспечивает высокую стоимость проката [1, 2] и существен-
ный износ металлургического оборудования. Для упрощения обработки и сокращения деформацион-
ных переделов применяют модифицирование бором. 

Известно, что модифицирование бором и его карбидом увеличивает предел прочности, удлинение в 
1,5–1,7 раза, несколько уменьшается ударная вязкость. Растворимость бора соответствует 0,007 %. Такое 
содержание интенсивно влияет на предел прочности благодаря увеличению сил межатомных связей в 
решетке твердого раствора, так как модифицированный сплав представляет собой α-твердый раствор [3]. 

Благодаря добавкам бора (0,01–0,1 %) происходит измельчение литой структуры, незначитель-
ное увеличение прочности, износостойкости. Присутствие однородно распределенных волокон моно-
борида титана обеспечивает повышение пластичности и получение мелкозернистой структуры. 

Т 
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Рекристаллизация зерен и разориентировка их границ после горячей деформации сплава ВТ1-0 
происходит локализовано. В сплаве, подвергнутом модифицированию бором, наблюдается более 
равномерная деформация. После горячей деформации происходит формирование мелкозернистой 
структуры в сплаве ВТ1-0-0, 2В, так как рекристаллизационные процессы развиваются равномерно. 
Горячая деформация сопровождается процессами прерывистой динамической рекристаллизации и 
процессом возврата. Стоит сказать, что имеет место процесс деформационного двойникования, ко-
торый обеспечивает формирование большеугловых границ по сравнению с исходной литой структу-
рой. Это наблюдается при температуре деформации 600 °С. В литом сплаве ВТ1-0 при горячей де-

формации происходит динамический возврат, изменение формы зерен, а рекристаллизационные 
процессы слабо развиты.  

Доля большеугловых границ зависит от температуры деформации. Заметный рост прослеживается 
при температуре 800–900 °С. Причем при 900 °С величина рекристаллизованных зерен меньше, так как 

протекание деформации в двухфазной области (α + β) обеспечивает развитие динамической рекристал-
лизации. На рисунке 1 показано влияние температуры на структуру титановых сплавов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость доли большеугловых границ и среднего размера рекристаллизованных зерен  
от температуры деформации:  

1 – литой сплав ВТ1-0; 2 – литой сплав ВТ1-0-0, 2В; 3 – горячекатаный сплав ВТ1-0 [4] 

 
В литом сплаве ВТ1-0 величина исходных β-зерен и α-колоний выше, что и приводит к получе-

нию локализованной структуры после протекания рекристаллизационных процессов. 
Проведение горячей деформации в сплаве ВТ1-0-0, 2В в двухфазной области (α + β) с приме-

нением малых степеней деформации позволит получить формирование мелкозернистой структуры с 
преобладанием большеугловых границ зерен. Последеформационные переделы с целью обеспечить 
сплав ультрамелкозернистой структурой целесообразно проводить при пониженных температурах, 
которые соответствуют процессам деформационного двойникования, способствующим развитию ди-
намической рекристаллизации [4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура сплавов:  
а) литое состояние ВТ1-0; б) литое состояние ВТ1-0-0, 2В 

 
Таким образом, применение модифицирования титановых сплавов бором способствует одно-

родному распределению коротких волокон борида титана (TiB), наличие которых обеспечивает полу-
чение мелкозернистой литой структуры [5]. Содержание бора в пределах 0,1–0,2 % уменьшает раз-
мер β-зерен и α-колоний, что увеличивает пластичность и способствует однородному развитию де-
формации при горячей прокатке. Динамическая рекристаллизация развивается в двухфазной области 
при температуре 900 °С. В модифицированном бором сплаве наблюдается хорошее сочетание проч-

ностных и пластических характеристик, если после деформационной обработки термическая обра-
ботка происходила в β-области, что достигается наличием боридов, благодаря которым сдерживает-
ся рост зерен. 
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