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Представлены результаты исследования распада метастабильной β-фазы при старении сплавов Ti–
10V–2Fe–3Al, VST5553 (Ti–5Al–5V–5Mo–3Cr–0.5Fe) и Beta-21S (Ti–3Al–15Mo–2.7Nb–0.2Si вес. %).
Проведено сравнительное исследование эволюции микроструктуры и изменения периодов кри-
сталлической решетки фаз в сплавах при старении. Морфологию вторичной α-фазы, образующейся
при старении, исследовали с помощью растровой электронной микроскопии. Сопутствующее диф-
фузионное перераспределения легирующих элементов между фазами оценивали с помощью метода
полнопрофильного рентгеноструктурного анализа и проведения термодинамического моделирова-
ния в программе JMatPRO и численных расчетов. Установлено, что в процессе старения изменение
периодов кристаллических решеток в исследованных сплавах имеет общую закономерность, что
связано с единой природой процесса диффузионного перераспределения легирующих элементов
между фазами.
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ВВЕДЕНИЕ
Титановые сплавы широко используются в

аэрокосмической, автомобильной, морской тех-
нике и медицине благодаря их высокой удельной
прочности, вязкости разрушения, биосовмести-
мости и хорошей деформируемости. Известно,
что термическая обработка является основным
методом формирования микроструктуры в спла-
вах. Объемную долю, распределение и морфоло-
гию α-фазы в β-матрице титановых сплавов мож-
но контролировать, регулируя температуру, вре-
мя и скорость нагрева в процессе термообработки
[1, 2]. Сильное влияние на структуру и свойства
титановых сплавов оказывает легирование [3, 4].
Максимальные значения прочности и удовлетво-
рительная пластичность среди всех титановых
сплавов наблюдаются в сплавах переходного
класса и псевдо-β сплавах [5]. Типичным режи-
мом термической обработки данных сплавов яв-
ляется закалка из двухфазной (α + β)-области и
последующее старение, в результате которой в
сплаве формируется бимодальная микрострук-
тура. Происходящее при старении перераспре-

деление легирующих элементов между фазами
определяет физико-механические свойства эле-
ментов структуры, влияет на уровень упрочне-
ния α-, β-фаз, критические напряжения начала
пластической деформации, проницаемость меж-
фазных границ [6–8]. В работах [9, 10] были пред-
ставлены результаты исследования изменения
структуры, фазового состава, параметров и уров-
ня легирования фаз, и их влияния на упрочнение
при старении закаленного сплава Ti–10V–2Fe–
3Al. Впервые было показано, что перераспределе-
ние легирующих элементов (Al, V, Fe) в ходе ста-
рения между β-фазой, первичной и вторичной
α-фазами обеспечивает закономерное изменение
периодов кристаллических решеток этих струк-
турных составляющих. Целью настоящей работы
являлось сравнительное исследование эволюции
структуры при старении высокопрочных титано-
вых сплавов Ti–10V–2Fe–3Al, VST5553 и Beta-
21S с различной стабильностью β-твердого раство-
ра и различными системами легирования для под-
тверждения полученных ранее закономерностей
при изучении старения сплава Ti–10V–2Fe–3Al.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ
Материалом исследования были деформиро-

ванные в (α + β)-области полуфабрикаты из спла-
вов VST5553 (Ti–5Al–5V–5Mo–3Cr–0.5Fe вес. %),
Ti–10V–2Fe–3Al (Ti–10V–2Fe–3.0Al вес. %), и
Beta-21S (Ti–3Al–15Mo–2.7Nb–0.2Si вес. %) про-
изводства ПАО “Корпорация ВСМПО-АВИСМА”
(в скобках указан средний марочный состав ис-
следуемых сплавов). Первая ступень термообра-
ботки сплавов включала закалку в воду с темпера-
туры (α + β)-области для получения одинаковой
объемной доли первичной α-фазы примерно 12–
15%, вторая – старение при температуре 500°C с
выдержкой в интервале от 15 мин до 32 часов в
трубчатой электропечи с последовательной вы-
грузкой образцов из одной садки. Для сплава Ti–
10V–2Fe–3Al методом дифференциальной ска-
нирующей калориметрии было проведено старе-
ние в течении примерно 1 мин.

Микроструктуру сплавов исследовали на раст-
ровом электронном микроскопе (РЭМ) Quanta
3D FEG c использованием детектора обратно-от-
раженных электронов (BSED). Объемную долю
α-фазы титана оценивали с помощью программ-
ного пакета анализа изображений Analysiswork.
Рентгеноструктурный фазовый анализ (РСФА)
образцов проводили с использованием дифрак-
тометра Bruker D8 Advance с детектором LynxEye
в CuKα-излучении (напряжение на трубке 40 кВ,
ток 40 мА). Дифрактограммы были записаны в
диапазоне углов 2θ = 34°–120° с шагом 0.01° и
экспозицией в точке 1 с. Полнопрофильный ана-
лиз полученных дифрактограмм проводили в
программе TOPAS 3 методом Паули. Для подгон-
ки профильной функции уточняли параметры
модели, состоящей из трех фаз (в скобках указана
их пространственная группа симметрии): две
α-фазы (P63/mmc) первичная (αП), вторичная (αВ)
и матричная β-фаза (Im-3m). Качество подгонки
профиля оценивали по весовому фактору недо-
стоверности Rwp, а также визуально по разност-
ной кривой. Юстировку дифрактометра проводи-
ли, используя эталон корунда (NIST SRM 1976b).

Программный пакет JMatPro был использован
для оценки равновесного содержания легирую-
щих элементов в α- и β-фазе сплава Ti–10V–2Fe–
3Al при температуре закалки и старения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Микроструктура сплавов после закалки харак-

теризуется наличием в β-матрице частиц первич-
ной αП-фазы глобулярной морфологии размером
от 0.5 до 3 мкм (рис. 1, αП-фаза имеет темный
контраст на снимках), объемная доля которой в
рассмотренных сплавах составляет 12–15%.

В ходе старения сплавов β-твердый раствор
распадается с выделением αВ-фазы, при этом ки-

нетика распада определяется стабильностью
β-твердого раствора в каждом сплаве (рис. 2–4).
Как было показано в работах [11, 12] образование
частиц αВ-фазы в сплаве Ti–10V–2Fe–3Al проис-
ходит очень быстро. В работе [11] методом изме-
рения электросопротивления при нагреве сплава
Ti–10V–2Fe–3Al было установлено, что после за-
калки из β-области распад β-твердого раствора
начинается менее чем за 70 с на пике С-кривой,
которому соответствует температура примерно
540°C. Частицы αВ-фазы гомогенно выделяются
во всем объеме β-твердого раствора и имеют раз-
меры менее 15 нм [12]. В ходе дальнейшего старе-
ния сплава Ti–10V–2Fe–3Al размер частиц αВ-фа-
зы увеличивается и после 32 ч толщина пластинок
возрастает до 40 нм (рис. 2). Стабильность твер-
дого раствора к распаду зависит от температуры
старения и от содержания и типа легирующих
элементов. С уменьшением температуры обра-
ботки на твердый раствор (ниже температуры по-
лиморфного превращения) доля αП-фазы в струк-
туре сплавов возрастает, в результате перераспре-
деления легирующих элементов между фазами
содержание β-стабилизирующих элементов в
β-твердом растворе увеличивается [13, 14], что
может оказывать влияние на кинетику распада
твердого раствора. В случае сплава VST5553, зака-
ленного c температур на 28°С выше и ниже тем-
пературы полиморфного превращения, стабиль-
ность твердого раствора при старении сплава су-
щественно не изменяется, распад при 500°С
начинается за 2–3 мин [15]. В отличии от сплава
Ti–10V–2Fe–3Al образование частиц αВ-фазы в
объеме твердого раствора сплавов VST5553 и
Beta-21S происходит постепенно [14–16], что со-
гласуется с результатами настоящего исследова-

Рис. 1. Микроструктура сплава VST5553 после закалки.

5 мкм
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ния, (рис. 3а и 4а). В сплаве Beta-21S после 2 ч ста-
рения в части объема твердого раствора выделе-
ния αВ-фазы не произошло (рис. 4б), в то время
как в других сплавах αВ-фаза выделилась по всему
объему β-фазы. С увеличением количества β-ста-
билизирующих элементов в сплавах стабильность

твердого раствора повышается, что характерно
для титановых сплавов [17]. Численной характе-
ристикой степени легирования сплава, как из-
вестно, служит так называемый молибденовый
эквивалент [4], который для исследованных спла-
вов Ti–10V–2Fe–3Al, VST5553 и Beta-21S состав-

Рис. 2. Микроструктура сплава Ti–10V–2Fe–3Al после старения 500°С: 1 мин (а), 2 (б), 32 ч (в).

500 нм 1 мкм 1 мкм

(а) (б) (в)

Рис. 3. Микроструктура сплава VST5553 после старения 500°С: 15 мин (а), 2 (б), 32 ч (в).

1 мкм 1 мкм 1 мкм

(а) (б) (в)

Рис. 4. Микроструктура сплава Beta-21S после старения 500°С: 1 (а), 2 (б), 32 ч (в).

1 мкм 1 мкм 1 мкм

(а) (б) (в)
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ляет 12.1, 14.8, 15.8 соответственно. В такой же по-
следовательности возрастает стабильность твер-
дого раствора в данных сплавах.

На рис. 5а представлены дифрактограммы, по-
лученные с образцов сплава VST5553 после старе-
ния. Первичная и вторичная α-фаза в сплавах ти-
тана имеют гексагональную плотноупакованную
кристаллическую решетку с близкими парамет-
рами ввиду небольшого отличия их химического
состава, поэтому дифракционные линии данных
фаз на дифрактограммах накладываются друг на
друга. С помощью метода полнопрофильного
РСФА проведено разделение дифракционнных
линий (рис. 5б), и полученные зависимости пери-
одов кристаллической решетки фаз от продолжи-
тельности старения сплавов представлены на
рис. 6. Период a кристаллической решетки вто-
ричной αВ-фазы в сплавах VST5553 и Beta-21S
уменьшается при старении в противоположность
сплаву Ti–10V–2Fe–3Al, период а которого так
же как и период с всех сплавов возрастает с увели-
чением продолжительности старения (рис. 6а,
6б), что связано с перераспределением легирую-
щих элементов между фазами. Стремясь к равно-
весию, β-стабилизирующие элементы диффун-
дируют из образовавшейся αВ-фазы в β-твердый
раствор, алюминий диффундирует из β-фазы
преимущественно в αВ-фазу. Уменьшение содер-
жания ванадия и хрома в αВ-фазе повышает пери-
оды а и с, в то время как уменьшение содержания
молибдена существенно не влияет на период а, но
снижает период с [18]. Повышение содержания
алюминия в α-фазе снижает периоды ее кристал-
лической решетки и увеличивает параметр с/а
[19]. Поэтому при обогащении α-фазы алюмини-
ем ее период с/а возрастает. Наибольшее измене-
ние периода с αВ-фазы при старении наблюдается
в сплаве Beta-21S, соответственно и параметр с/а

αВ-фазы данного сплава изменяется больше, чем
в других сплавах. Минимальное изменение с/а
αВ-фазы имеет сплав Ti–10V–2Fe–3Al. В данном
сплаве высокое содержание ванадия, который
понижает параметра с/а [20], поэтому при старе-
нии ванадий, диффундируя в β-твердый раствор,
может компенсировать влияние приходящего из
матрицы алюминия, тем самым нивелировать из-
менение с/а. Соотношение параметров с/а пер-
вичной αП-фазы при старении во всех сплавах су-
щественно не изменяется и сохраняется выше,
чем у αВ-фазы, что связано с более высоким со-
держанием алюминия в первичной αП-фазе. Это
так же наблюдалось в сплаве Ti6Al4V [21]. В спла-
ве VST5553 содержание алюминия (5 вес. %), по-
вышающего с/а, выше, чем в сплавах Ti–10V–
2Fe–3Al и Beta-21S (3 вес. %), что объясняет са-
мое высокое соотношение параметров с/а αП-фа-
зы среди рассматриваемых сплавов (1.598, 1.595 и
1.596 соответственно).

При увеличении продолжительности старения
объем элементарной ячейки кристаллической ре-
шетки β-фазы во всех сплавах уменьшается
(рис. 6г), что приводит к наблюдаемому смеще-
нию углового положения дифракционных линий
β-фазы в область больших углов 2θ, (см. рис. 5). В
ходе старения, стремясь к равновесию, β-стаби-
лизирующие элементы диффундируют из образо-
вавшейся αВ-фазы в β-твердый раствор, при этом
в единице объема β-фазы концентрация β-стаби-
лизирующих элементов увеличивается, что при-
водит к уменьшению объема элементарной ячей-
ки β-фазы. Наименьший период кристалличе-
ской решетки среди рассмотренных сплавов
после старения в сплаве Ti–10V–2Fe–3Al, наи-
больший в Beta-21S, (рис. 6г). Наблюдаемое раз-
личие связано с меньшим влиянием молибдена, в
сравнении с ванадием, железом и хромом на пе-

Рис. 5. Дифрактограммы исследованных образцов сплава VST5553 после закалки и старения (а) и профили линий от-
дельных фаз после старения при 500°С длительностью 0.5 и 32 ч (б).
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риод кристаллической решетки β-фазы [3, 18].
При увеличении продолжительности старения от
0 (закаленное состояние) до 32 ч наблюдается
уменьшение объема элементарной ячейки (∆V)
αП-фазы на 0.065–0.110 Å3. При этом объем эле-
ментарной ячейки αВ-фазы во всех сплавах воз-
растает, что связано с переходом β-стабилизиру-
ющих элементов из αВ-фазы в β-твердый раствор.
Объем элементарной ячейки αВ-фазы становится
больше объема элементарной ячейки αП-фазы
после старения продолжительностью около 10 ч в
Ti–10V–2Fe–3Al и после 16 ч в случае VST5553, а
в сплаве Beta-21S значения становятся равными к
32 ч старения. Наблюдаемое снижение объема
элементарной ячейки первичной α-фазы при ста-
рении во всех рассмотренных сплавах, по нашему
мнению, может быть связано с ее обогащением

β-стабилизаторами при старении, для подтвер-
ждения требуются дополнительные прецизион-
ные исследования.

Так как распад метастабильного β-твердого
раствора в сплаве Ti–10V–2Fe–3Al происходит во
всем объеме матрицы при нагреве до температу-
ры старения [12], то высокая объемная доля αВ-фа-
зы позволяет получать рентгеновские дифракто-
граммы и анализировать периоды кристалличе-
ских решеток фаз в самой начальной стадии
старения, что затруднительно для двух других
рассмотренных сплавов. Поэтому для оценки
влияния легирующих элементов в сплаве Ti–
10V–2Fe–3Al на периоды кристаллической ре-
шетки фаз был произведен расчет изменения объ-
ема элементарной ячейки кристаллических реше-
ток β- и αВ-фазы после старения продолжительно-
стью 32 ч относительно закаленного состояния для
β-фазы и состояния после нагрева до 500°С для
αВ-фазы. Затем было проведено сравнение расчет-
ных значений с экспериментально полученными
методом полнопрофильного РСФА. Содержание
алюминия, ванадия и железа в β- и α-фазе в рав-
новесии при температурах, соответствующих
I (закалке) и II (старению) ступени термообра-
ботки, были получены с помощью моделирова-
ния фазовых превращений в программе JMatPro
(табл. 1).

Рис. 6. Зависимости периодов решетки а и с, параметра с/а вторичной α-фазы (а–в), объема элементарной ячейки
β-фазы (г), объема элементарной ячейки первичной (д) и вторичной α-фазы (е) в исследованных сплавах от длитель-
ности старения при температуре 500°С.
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Таблица 1. Содержание легирующих элементов в рав-
новесии при температуре, соответствующей обработке
на I и II ступени, в сплаве Ti–10V–2Fe–3Al

T, °С
Содержание

в β-фазе, ат. %
Содержание

в α-фазе, ат. %

Al Fe V Al Fe V

775 5.22 1.61 9.83 6.65 0.01 1.67
500 3.66 5.40 30.32 6.01 0.02 1.28
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Изменение объема элементарной ячейки кри-
сталлической решетки β-фазы было рассчитано
как аддитивное влияние разницы концентрации
легирующих элементов в данной фазе (алюми-
ния, ванадия, железа) в равновесном состоянии
при температуре обработки на I и на II ступени,
согласно JmatPro. Изменение концентрации
определенного легирующего элемента умножали
на коэффициент его влияния на периоды кристал-
лической решетки фазы, табл. 2 [18, 19]. Измене-
ние объема элементарной ячейки кристалличе-
ской решетки вторичной αВ-фазы было рассчита-
но как аддитивное влияние разницы химического
состава в равновесном состоянии β-фазы при тем-
пературе обработки на I ступени и химического
состава α-фазы при 500°С (согласно JMatPro).

Учитывались концентрации легирующих эле-
ментов (алюминия, ванадия) умноженные на со-
ответствующий коэффициент влияния легирую-
щего элемента на периоды кристаллической ре-
шетки α-фазы (табл. 2). Влияние железа на
периоды кристаллической решетки α-фазы не
учитывалось, так как данный элемент имеет ми-
нимальную растворимость в α-фазе [3].

Полученные расчетные значения изменения
объема элементарной ячейки кристаллической
решетки β- и α-фазы имеют один порядок со зна-
чениями, полученными методом полнопрофиль-
ного РСФА (табл. 3). Поэтому сравнение расчет-
ного и экспериментально полученного объема
элементарной ячейки фаз подтверждает, что при-
рода изменения периодов кристаллической ре-
шетки фаз в рассмотренных сплавах связана с пе-
рераспределением легирующих элементов между
фазами в процессе старения. Наблюдаемые чис-
ловые отличия могли возникнуть по двум причи-
нам. Во-первых, из-за принятого приближения
использования химического состава β-фазы после
закалки в качестве начального химического соста-
ва зародившейся вторичной αВ-фазы. Во-вторых,
из-за неточности рассчитанного в JMatPro равно-
весного химического состава α-фазы при 500°С,
который отличается от фактического состава
αВ-фазы, образующейся в присутствии αП-фазы.
Последнее подтверждается наблюдаемым отли-
чием параметра с/а для α-фаз, отмеченным ранее.

Таким образом, метод полнопрофильного
рентгеноструктурного анализа позволяет иссле-
довать характер перераспределения легирующих
элементов между фазами при старении высоко-
прочных сплавов титана. Полученные в работе
результаты могут быть использованы для количе-
ственной оценки влияния каждого растворенно-
го элемента на параметры кристаллической ре-
шетки фаз. Это может быть полезно для разработ-
ки моделей, которые позволят прогнозировать
механические свойства сплавов на основе тео-
рии упругости. Эти модели могут помочь в раз-

работке новых металлических сплавов с опти-
мальными механическими свойствами, которые
будут использоваться в различных отраслях про-
мышленности.

ВЫВОДЫ

В работе было проведено исследование струк-
туры и фазового состава закаленных высокопроч-
ных титановых сплавов VST5553, Ti–10V–2Fe–
3Al, Beta-21S в ходе старения при температуре
500°С. Определены параметры кристаллической
решетки фаз методом полнопрофильного анали-
за рентгеновских дифрактограмм. Установлено,
что:

1. При увеличении времени старения во всех
сплавах происходит увеличение объема ячейки
αВ-фазы и уменьшение объема ячейки αП-фазы и
β-фазы;

2. Соотношение параметров с/а αП-фазы воз-
растает с увеличением содержания Al в сплавах и
при старении сплавов существенно не изменяет-
ся и сохраняется выше, чем у αВ-фазы, что связа-
но с более высоким содержанием Al в αП-фазе;

3. Соотношение параметров с/а αВ-фазы зави-
сит от времени старения, типа и содержания
β-стабилизирующих элементов в сплавах, среди
рассмотренных в работе сплавов наибольшее в
сплаве Ti–10V–2Fe–3Al, наименьшее в Beta-21S.

Таблица 2. Коэффициенты, отражающие влияние до-
бавления 1 ат. % легирующего элемента на объем эле-
ментарной ячейки α- и β-фазы (по данным из [18, 19])

Элемент ∆Vα, нм3/ат. % ∆Vβ, нм3/ат. %

Al –0.0000054 –0.0000498
Fe –0.0001128 –0.0001743
V –0.0000613 –0.0000830

Mo +0.0000215 –0.0000406
Cr –0.0001619 –0.0001259
Nb +0.0000379 +0.0000042

Таблица 3. Расчетные и экспериментальные значения
изменения объема элементарной ячейки β- и α-фазы
сплава Ti–10V–2Fe–3Al после старения продолжи-
тельностью 32 часа относительно закаленного состоя-
ния для β-фазы и состояния после нагрева до 500°С
для αВ-фазы

∆Vβ, нм3

(РСФА)
∆Vβ, нм3

(расчет)
∆Vαβ, нм3

(РСФА)
∆Vαβ, нм3

(расчет)

–0.00162 –0.00228 0.00050 0.00052
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