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Промышленный сплав Ti–6Al–4V, полученный практически в однофазном a-состоянии термо-
механической обработкой, включающей горячую прокатку, был изучен методами рентгеновской 
дифрактометрии, оптической, просвечивающей и растровой ориентационной электронной ми-
кроскопии. Обнаружено, что слоистая мелкозернистая микроструктура в поперечном сечении 
плиты (TD) вдоль направления прокатки RD характеризуется как и в плоскости прокатки (ND) и 
в поперечном сечении (RD), перпендикулярном RD, текстурным отбором и закономерным рас-
пределением глобулярных a-зерен по ориентационным соотношениям Бюргерса и двойниковым 
ориентациям. Особые кристаллографические ориентации a-зерен и механизмы образования ми-
кротекстурных областей в исследованном поперечном сечении (TD) плиты сплава коррелируют 
с подобными данными, установленными для плиты в плоскости (ND) и в поперечном сечении 
(RD). Результаты, полученные в трех взаимно ортогональных сечениях плиты, взаимно согласу-
ются друг с другом, определяя текстуру глобулярной a-фазы. 
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ВВЕДЕНИЕ
В последние 60 лет применение титановых 

сплавов в авиакосмической технике и на транс-
порте непрерывно нарастает, особенно при про-
изводстве газотурбинных двигателей (ГТД). Это 
связано с целым рядом уникальных свойств ти-
тановых сплавов: коррозионной стойкостью, 
низкой плотностью, высокой удельной проч-
ностью и усталостной долговечностью, жаро-
прочностью [1–6]. Данные характеристики до-
стигаются за счет химического легирования, 
фазовых превращений и микроструктуры, соз-
даваемой при термической (ТО) и термомехани-
ческой (ТМО) обработках. За счет варьирования 
условий и режимов ТО и ТМО контролирует-
ся микроструктура, объемная доля, размеры и 

кристаллографическая текстура гексагональ-
ной (ГПУ) a-фазы глобулярной или пластинча-
той морфологии в b (ОЦК)-матрице объемных 
сплавов титана. Для титановых сплавов с поли-
морфным b→a-превращением (ПП) характерны 
низкий уровень упругих свойств [3, 4], а также 
гигантское анизотропное термическое расшире-
ние a-фазы [7–9]. 

Основные узлы ГТД, изготовленные из спла-
вов титана, при эксплуатации испытывают 
циклические нагрузки, поэтому важно, чтобы 
материалы имели высокую усталостную проч-
ность и долговечность [10–15]. В титановых 
сплавах при выдержке под нагрузкой в условиях 
циклического нагружения развивается эффект 
“холодной усталости при выдержке” (cold dwell 
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fatigue) [10–16]. Фасеточные трещины являются 
причиной резкого сокращения долговечности 
изделий из сплавов титана [16–19]. В роли за-
родышей или предшественников трещин могут 
приниматься особые микротекстурные области 
(МТО) и макрозоны, которые появляются при 
усталостных испытаниях [20–22], в том числе и 
в подробно изученных промышленных сплавах 
Ti–6Al–4V (мас.%) [15, 23–29]. С формирова-
нием МТО коррелирует и связывается установ-
ленное снижение на один-два порядка количе-
ства циклов до разрушения при испытаниях на 
малоцикловую усталость (МЦУ) с выдержкой 
под нагрузкой по сравнению с обычной МЦУ 
без выдержки под нагрузкой. Современное про-
гнозирование механического поведения титано-
вых сплавов при МЦУ (и особенно с выдержкой) 
предполагает анализ как микроструктурных 
аспектов зарождения и кинетики динамическо-
го роста новой фазы, кристаллографической 
текстуры и их эволюции, так и макроскопиче-
ских факторов в процессе разрушения [29–32]. 

Нами для подробного систематического ис-
следования микроструктуры и текстуры был 
выбран промышленный сплав Ti–6Al–4V, ко-
торый вначале изучали в двух проекциях объ-
емной плиты: плоскости прокатки (ND) и ее 
поперечном сечении (RD), перпендикулярном 
направлению прокатки RD [33, 34]. Кроме того, 
исследования проводили в условиях испытаний 
на обычную МЦУ и МЦУ с выдержкой под на-
грузкой в течение различного времени нагруже-
ния [32]. Исключить неблагоприятный эффект 
от анизотропной внутризеренной пластинчатой 
морфологии α-фазы позволила специально раз-
работанная ТМО получения в сплаве глобуляр-
ной мелкозернистой (МЗ) структуры α-фазы, 
средний размер зерен в которой составил 12 мкм 
[32–34]. Было обнаружено, что в плоскости про-
катки (ND) и поперечном сечении плиты (RD) 
взаимная кристаллографическая разориентация 
α-зерен и формирующаяся текстура преимуще-
ственно определяются особым отбором кристал-
лов α-фазы по ориентационным соотношениям 
(о.с.) Бюргерса: {110}β||(0001)α; <111>β||[1120]α и 
механическим двойникованием. Также было 
установлено наличие существенного рассеяния 
кристаллографических ориентаций α-зерен (до 
10–15q) для каждой группы близких ориенти-
ровок. Это обусловлено, во-первых, действи-
ем механизма гетерогенного ориентированного 
зарождения α-зерен и их последующего роста 
путем динамической глобуляризации в дефор-
мируемой β-матрице. Во-вторых, горячая про-
катка при температурах ниже TПП, обеспечивая 
необходимое формоизменение в плиту за счет 
пластической деформации, приводит одновре-

менно к значительному повышению кристалло-
графической разориентации фаз, образующихся 
в сплаве. В этих условиях термодеформационное 
β→α-ПП происходит в основном ориентировано 
по о.с. Бюргерса, а затем включается и механи-
ческое двойникование α-кристаллов. При этом 
часть α-зерен может приобретать иные произ-
вольные ориентации. Микроструктура характе-
ризуется слоистой текстурой относительно пло-
скости прокатки (с толщиной слоев 100–150 мкм 
или десяток α-зерен). В пределах чередующихся 
слоев α-зерна ориентационно локализуются в 
виде планарных или столбчатых кластеров, ви-
зуализируемых в основном в двух направлени-
ях: вдоль или поперек RD, по кристаллографи-
ческим плоскостям, параллельным базисной 
{0001}, призматической {0110} или пирамидаль-
ной {0111}, в зернах α-фазы. Обнаруженные за-
родыши МТО разного размера и ориентации, 
как правило, морфологически несовершенны и 
индивидуально обособлены межкристаллитны-
ми границами и встроенными α-зернами иных 
ориентаций.

Таким образом, исследуемый промышлен-
ный титановый сплав Ti–6Al–4V после горячей 
прокатки отличается ярко выраженными ани-
зотропной слоистой микроструктурой и микро-
текстурой зерен α-фазы в плоскости прокатки 
и в поперечном сечении (RD). В данной статье 
комплексное изучение микроструктуры, тексту-
ры и фазового состава сплава завершается на об-
разцах в поперечном сечении (TD) плиты вдоль 
направления прокатки RD (где ND⊥RD⊥TD). 
Материал и методы исследования подробно 
описаны в [33].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
На дифрактограмме, полученной в результа-

те рентгеноструктурного фазового анализа θ/2θ
(РСФА), в меньших углах дифракции 2θ на ри-
сунке 1 видны наиболее сильные брэгговские 
отражения 1011, 0002 и 1010 α-фазы, определя-
ющие текстуру кристаллографических ориента-
ций α-зерен в поперечном сечении (TD) вдоль 
направления прокатки RD. Наличие малых по 
интенсивности пиков исходной β-фазы 110 и 211 
в виде “наплывов” на соседние линии α-фазы 
1011 и 1013 или самостоятельных совсем слабых 
пиков 200, 220, 310, 222 позволяет заключить, что 
количество остаточной β-фазы мало и не превы-
шает 3–5 мас.% (рис. 1). Аналогичные результа-
ты РСФА были также нами получены на образ-
цах в плоскости прокатки (ND) и в поперечном 
сечении (RD), перпендикулярном направлению 
прокатки RD.

По данным РСФА кристаллографическая 
текстура α-зерен в поперечном сечении (TD) 
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имеет три основных компоненты: базисную 
{0001}, призматическую {1010} и пирамидаль-
ную {1011}. При учете факторов повторяемости, 
различных при дифракции для данных атомных 
плоскостей, можно более точно заключить, что 
преобладают α-зерна, в которых базисные или 
пирамидальные плоскости параллельны изуча-
емому поперечному сечению (TD) плиты. Это 
было ранее в данном сплаве выявлено для α-зе-
рен в плоскости прокатки (ND) и поперечном 
сечении (RD) [33, 34].

Микроструктурный анализ в поперечном се-
чении (TD) образца прокатанного сплава был 
выполнен с использованием различных методи-
ческих возможностей оптической металлогра-
фии (ОМ), растровой (РЭМ) и просвечиваю-
щей (ПЭМ) электронной микроскопии. ОМ- и 
РЭМ-изображения в режиме вторичных элек-
тронов SE представлены на рис. 2. Зерна α-фа-
зы имеют элипсообразную форму и средний 
размер, близкий 8 мкм, согласно гистограмме на 
рис. 2г, и 9 мкм, согласно гистограмме на рис. 2д, 
в отличие от средних размеров глобулярных 
α-зерен, близких 12 мкм, в плоскости прокатки 
(ND) и в поперечном сечении (RD), полученных 
в работах [33, 34]. На рис. 2б, г гистограммы ха-
рактеризуются узким распределением по линей-
ным размерам (ширина не превышает величины 
двух средних размеров при анализе по площади 

1 мм2). При съемке SE-изображений с большей 
на порядок площади образца были также выяв-
лены редко расположенные отдельные α-зерна, 
размеры которых превышают средний размер 
зерна более чем на порядок (рис. 2д). 

Метод дифракции обратно рассеянных элек-
тронов (ДОРЭ) ориентационной РЭМ (ОРЭМ), 
который дает возможность провести количе-
ственный анализ степени взаимной кристалло-
графической разориентации α-зерен в сплаве, 
представлен на рис. 3а в виде гистограммы. Вид-
но, что на гистограмме распределение разориен-
таций α-зерен в поперечном сечении (TD) пли-
ты сплава Ti–6Al–4V немонотонно в пределах от 
0 до 90q и состоит из чередующихся максимумов. 

Известно, что пластинчатые кристаллы α-фа-
зы связаны с β-матрицей о.с. Бюргерса [3–5, 29]. 
Кроме того, при ТМО в широком интервале тем-
ператур титан и его сплавы наряду со скольжени-
ем дислокаций как в β, так и в α-фазах, испыты-
вают механическое двойникование по различным 
кристаллографическим системам [35]. Поэтому 
в модельном расчете гистограмм, представлен-
ных на рис. 3б, нами было выполнено вычисле-
ние спектров частоты встречаемости α-зерен по 
углам разориентации, используя функцию Гаус-
са, с учетом, во-первых, о.с. Бюргерса и, во-вто-
рых, двойникования в α-фазе (табл. 1) [33–35].
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Количественное согласие эксперименталь-
ных спектров и расчетного моделирования угло-
вой разориентации доказывает, что и в попереч-
ном сечении (TD) исследуемой плиты сплава, 
подвергнутого ТМО, МЗ кристаллиты α-фазы 
находятся в ориентационном соотношении друг 
с другом, определяемом, во-первых, о.с. Бюр-
герса, а во-вторых, двойниковым соответствием. 
Расхождение спектров встречаемости выявляет 
неучтенное распределение по углу разориента-
ции произвольно ориентированных кристалли-
тов α-фазы, по-видимому, возникших в резуль-
тате динамической рекристаллизации. 

Как уже отмечалось [33, 34], очевидно, что 
особая роль двойникования, как и реализации 
о.с. Бюргерса, обусловлена наряду с механизма-
ми ориентированного зарождения и роста α-зе-
рен действующими аккомодационными про-
цессами, в том числе имеющих место взаимных 
комбинаций двойниковых кристаллов с разны-
ми углами разориентации 35q и 85q или 57q, 64q
и 77q (соответственно, с растяжением или сжа-
тием вдоль оси с).

Метод ДОРЭ гораздо более чувствителен, чем 
метод SE РЭМ, выявляя в поперечном сечении 
(TD) планарную слоистую микроструктуру МЗ 

α-фазы параллельно плоскости прокатки (см. 
рис. 4). Кроме того, ОРЭМ при ротации по углам 
Эйлера позволяет определить характер измене-
ния углов разориентаций α-кристаллитов, что 
видно на изображении микроструктуры (рис. 4а) 
в соответствии со схемой Эйлера (рис. 4б). На 
вставке к рис. 4а и на рис. 4б показаны цветовые 
кодировки шкалы Эйлера и диаграмма Родриге-
са–Франка [36, 37], позволяющие сопоставить 
внутреннюю систему координат, привязанную 
к кристаллиту, с внешней системой координат, 
определяющей положение шлифа на рабочем 
столике в РЭМ. 

ДОРЭ-анализ в методической модификации, 
определяющей карту распределения α-зерен по 
кристаллографическим ориентациям, иллю-
стрирует рис. 5. Совпадение цвета различных 
α-зерен на ДОРЭ-картах, задающего ориен-

Таблица 1. Углы разориентации для 5 систем двойни-
кования в α-фазе [33, 35]

Плоскость 
двойникования K1

(1121) (1011) (1122) (1124) (1012)

Углы, град 35 57 64 77 85

200 мкм 360q

90q
)

I1

I2 = 36q

I2 = 54q

I2 = 72q

I2I2I1 ) I2 = 90q

I1 = 180q
270q

360q

90q

I2 = 18q

I2 = 0q
(0, 0, 0)

RD

(a) (б)

Рис. 4. ДОРЭ-карта и цветная шкала в углах Эйлера (a) и цветовая диаграмма Родригеса–Франка разворотов 
α-кристаллитов в зависимости от углов Эйлера (б) в поперечном сечении (TD) плиты сплава.
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тацию на стандартном треугольнике обратной 
полюсной фигуры (ОПФ) (рис. 5), а с другой 
стороны, согласие ориентировок с выделенны-
ми направлениями на проекциях элементарной 
ячейки зерен α-фазы свидетельствуют о разно-
образии и хорошей точности определения кри-
сталлографической ориентации данных зерен. 
Более широкие слои α-зерен, ориентированные 

вдоль RD, соответствуют красно-оранжевым 
цветам полюсов ОПФ 0001 и 0111 (рис. 5г). Не-
сколько более узкие или сравнимые по ширине 
слои α-зерен вдоль RD имеют сине-фиолето-
вый цвет, близкий к цвету полюса 0110. Наибо-
лее короткие и наименее упорядочено располо-
женные α-зерна имеют зеленый цвет, близкий к 
цвету полюса 1210. В основном цветовая коди-

200 мкм 100 мкм

100 мкм

RD

0110

0001 1210

−

− −

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Карта ДОРЭ-анализа (а), увеличенные фрагменты с обозначением ориентации в цветах ОПФ и проекциями 
элементарной ячейки α-фазы (б, в) и стандартный стереографический треугольник ОПФ ГПУ-решетки (г) в попе-
речном сечении (TD) плиты сплава.
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ровка α-зерен отвечает кристаллографическим 
плоскостям: базисным (0001), пирамидальным 
(0111) и призматическим (0110).

В другом варианте методики ДОРЭ-анали-
за на рис. 6 размерное распределение зерен за-

дается по их угловой разориентации. Здесь от-
четливо видны крупные области с субзеренной 
структурой, во-первых, выделенные общим 
цветом для кристаллитов в пределах области, 
размер которой задан цветовой шкалой справа 

200 мкм 50 мкм

50 мкм50 мкм
Границы зерен Размер зерен

Область
0.96 17 937.81[мкм2]

2...15q
15...58q
58...62q
>62q

13.1%
42.7%
8.21%
36.1%

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 6. ДОРЭ-карты распределения α-зерен по размерам (a) и ее увеличенные фрагменты (б–г) зеренно-субзеренной 
структуры в поперечном сечении (TD) плиты сплава (б–г).
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под рисунком. А во-вторых, в этих областях сла-
бо отличающиеся разориентации кристаллитов 
друг относительно друга задаются цветом меж-
кристаллитных границ (см. слева под рисунком 
интервалы малоугловой разориентации в преде-
лах 2–15q). Синим цветом выделены достаточно 
произвольно ориентированные α-зерна основ-
ного массива. Для них другим цветом показаны 
большеугловые разориентации границ в трех ди-
апазонах углов (слева под рисунком — 15–58q, 
58–62q, больше 62q). 

На их синем фоне в поперечном сечении (TD) 
плиты зеленым и оранжевым цветом изображе-
ны вытянутые планарные зерна (или кластеры) 
размером 0.2–0.4 мм с одним цветом субграниц 
угловой разориентации в указанном интервале 
(2q–15q). Программа РЭМ распознает эти кла-
стеры как отдельное одно зерно, которое под-
падает под определение зародышей МТО или 
даже макрозон. Но, на наш взгляд, они еще не 
являются сплошными едиными α-зернами, так 
как кристаллиты внутри зерна индивидуально 
обособлены как границами, так и “вставками” 
α-зерен других ориентаций. Количество таких 

зародышей МТО менее 10/мм2. И что важно, 
сравнительно близко ориентированные α-зерна 
в пределах данных МТО в поперечном сечении 
(TD) характеризуются расположением “мягких” 
пирамидальных и призматических плоскостей 
скольжения вдоль RD. Напротив, вдоль базис-
ной плоскости (0001) в α-зернах в том же на-
правлении TD-скольжение будет “жестким” в 
согласии с [15]. 

Для определения кристаллографических ори-
ентаций нормалей α-зерен в поперечном сече-
нии (TD) были построены прямые полюсные 
фигуры (ППФ) (см. рис. 7) и типичные стан-
дартные треугольники ОПФ в трех проекциях X, 
Y, Z (см. рис. 8). На рис. 7а, г представлена ин-
тегральная ДОРЭ-карта и ей соответствующая 
ППФ. При этом на рис. 7б и в выделены α-зерна 
только той ориентации, полюсы которой на со-
ответствующей ППФ (рис. 7д, е) отвечают нор-
малям к призматическим или базисным пло-
скостям α-фазы. Обнаружено, что преобладают 
α-зерна, залегающие призматическими плоско-
стями в поперечном сечении (TD), и, соответ-
ственно, им параллельны оси с, в свою очередь, 

200 мкм 200 мкм 200 мкм

5.19

0.09

X

Y
{0001} - Ti-Hex

16.87

0

X

Y
{0001} - Ti-Hex

52.76

0

X

Y
{0001} - Ti-Hex

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 7. ДОРЭ-карты (а, б, в), интегральная карта (а) и соответствующая ей ППФ (г), а также ППФ с одним выделенным 
полюсом (д, е), которым отвечают ДОРЭ-карты на рисунках (б, в) в поперечном сечении (TD) плиты сплава.
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с||RD (рис. 7б, д). Кроме того, рис. 7в и е демон-
стрируют меньшее количество α-зерен с базис-
ной плоскостью, параллельной поперечному се-
чению (TD). В этом случае с||TD.

На рис. 8 видно, что цветом явно выделяют-
ся полюсы нормалей к базисной (0001) и при-
зматической (0110) плоскостям в сечении Z||TD. 
Для проекции X полюсная плотность выше для 
полюса, близкого к нормалям базисных плоско-
стей (0001), а для проекции Y — полюсу норма-
лей призматических плоскостей (1210). Наряду 
с основными полюсами видны “рассеянные” 
распределения полюсов от других произвольно 
ориентированных α-зерен, практически запол-
няющие поля всех треугольников ОПФ. В целом 
данные на рис. 1–8 согласуются между собой и 
находятся в кристаллографическом соответствии 
с результатами аналогичных исследований в 
наших предыдущих работах [33, 34].

В заключение на рис. 9а, б иллюстрируют-
ся светло- и темнопольное ПЭМ-изображения 
особенностей субмикронных зерен α-фазы. На 
рис. 9а, б видна дислокационная субструктура 
только у границ глобулярных α-зерен. Т. е. фор-
мирующиеся при ТМО α-зерна практически 
свободны от дислокаций, из чего следует, что 
основным при их росте является диффузион-
ный механизм глобуляризации и возможной ре-
кристаллизации. Но поскольку процесс горячей 
прокатки является практически непрерывным, 
дислокационный механизм собственно пла-
стической деформации исключить нельзя, и он 
проявляется в локализации дислокаций в виде 
скоплений на границах зерен [33, 34]. При этом 
из 3D-реконструкции формы зерен по данным 
ОМ-, РЭМ- и ПЭМ-исследований следует, что 
они имеют глобулярную форму во всех трех про-
екциях. На рис. 9в приведена соответствующая 
микродифракция электронов и ее схема в пло-
скости обратной решетки (121).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Данные, полученные в настоящей работе на 

образцах сплава Ti–6Al–4V в поперечном сече-
нии (TD) вдоль направления прокатки, завер-
шают анализ структуры и текстуры прокатан-
ного сплава в трех ортогональных проекциях 
(ND), (RD), (TD). Приведенные в настоящей 
работе экспериментальные результаты изуче-
ния подвергнутого ТМО сплава в целом под-
тверждают данные, полученные для плоскости 
прокатки (ND) [33] и другого поперечного сече-
ния (RD) [34]. Также обнаружены о.с. Бюргер-
са и двойниковые ориентации в α-зернах, вы-
явлено заметное угловое рассеяние (до 10–15q) 
кристаллографических ориентировок α-зерен. 
Предполагается, что рассеяние обусловлено 
механизмами гетерогенного ориентированно-
го зарождения и последующего роста α-зерен 
в β-матрице, их конкурентной динамической 
глобуляризации, а также возможной динами-
ческой рекристаллизации в условиях пластиче-
ской деформации, развивающейся при горячей 
прокатке и обеспечивающей необходимое фор-
моизменение слитка в плиту [25]. Возможность 
динамической рекристаллизации следует из на-
личия несовпадений экспериментального спек-
тра разориентаций и модельных аналитических 
спектров встречаемости кристаллов, удовлетво-
ряющих о.с. Бюргерса и двойникам (см. рис. 3). 
При этом термодеформационно-индуцирован-
ное β→α-ПП реализуется при высоких темпе-
ратурах, что позволяет практически полностью 
остаточную β-матрицу (<5 мас.%) заместить МЗ 
равноосной α-фазой. Слоисто-глобулярная ми-
кроструктура формируется за счет особой сло-
истой анизотропной микрокристаллической 
текстуры α-сплава. В поперечном (TD) сечении 
также присутствуют однонаправленные по RD 
микроскопические текстурные кластеры, явля-
ющиеся зародышами МТО. Особенности объ-

0110
−

1210
X

0001
−−

0110
−

1210
Y

Ti - Hex

0001
−−

0110 0.40

4.59

−

1210
Z

0001
−−

Рис. 8. Типичные треугольники ОПФ в трех проекциях X, Y, Z для поперечного сечения (Z||TD) плиты сплава.
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емной 3D-реконструкции анизотропно ориен-
тированных глобулярных зерен α-фазы будут 
детально рассмотрены в следующей статье.

ВЫВОДЫ
Анализ результатов комплексных исследова-

ний образцов промышленного сплава Ti–6Al–

4V в поперечном сечении (TD) по всей толщине 
плиты и, прежде всего, полученных с исполь-
зованием оригинальных современных методик 
ориентационной растровой электронной ми-
кроскопии, позволил сформулировать следую-
щие основные выводы:

1) Показано, что ТМО методом многопроход-
ной горячей прокатки в плиту при температу-

300 нм 300 нм

(a) (б)

(в)

012
−101

−210
−

111
−

012
−

101
−

210
−

111
− −000

Рис. 9. Cветло- (а) и темнопольное (б–в рефлексе 101) ПЭМ-изображения α-зерен и соответствующая микроэлек-
тронограмма и ее схема (в, плоскость обратной решетки (121)). Поперечное сечение плиты (TD). На ПЭМ-изобра-
жениях вблизи межкристаллитных границ видна дислокационная субструктура МЗ α-фазы.
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рах ниже ТПП позволяет создать микрострукту-
ру глобулярных практически равноосных зерен 
α-фазы, которая характеризуется по текстуре 
как слоистая по отношению к плоскости про-
катки (с толщиной слоя в десятки α-зерен). 

2) Выявлены экспериментальным методом 
ДОРЭ и модельными аналитическими расчета-
ми с применением функции Гаусса взаимные 
кристаллографические разориентации и тек-
стура в поперечном сечении (TD) сплава, под-
вергнутого ТМО с участием β→α-ПП, которые 
определяются отбором кристаллов α-фазы по 
о.с. Бюргерса: {110}β||(0001)α; <111>β||[1120]α и 
двойниковым ориентациям.

3) Установлено, что индуцирующий эффект 
большой горячей пластической деформации 
сплава проявляется в динамических процес-
сах ориентированной глобуляризации, а также 
возможной первичной рекристаллизации при 
ТМО. 

4) Обнаружено, что в поперечном сечении 
(TD) существенное рассеяние кристаллографи-
ческих ориентаций α-зерен (до 10–15q) реализу-
ется избирательно для каждой группы ориенти-
ровок Бюргерса. 

5) В слоистой микроструктуре α-зерен выяв-
ляется некоторое количество (не более 10/мм2) 
специфических, вытянутых поперек направле-
ния прокатки кластеров (или зародышей) МТО, 
выделенных общими о.с. Бюргерса. Наблюда-
емые МТО несовершенны и индивидуально 
обособлены межкристаллитными границами и 
“вставками” α-зерен других ориентировок.

6) В поперечном сечении (TD) вдоль направ-
ления RD ориентационно выделяются череду-
ющиеся слои α-зерен. При этом кристаллогра-
фические плоскости α-зерен (базисная (0001), 
пирамидальная (0111) или призматическая 
(0110)) параллельны данным слоям.

Работа выполнена в рамках Госзадания (шифр 
“Структура”) Г.р. № 122021000033-2 ИФМ УрО 
РАН научными сотрудниками ИФМ УрО РАН 
с использованием научного оборудования отде-
ла электронной микроскопии ЦКП ИФМ УрО 
РАН и при поддержке РНФ № 21-79-30041 “За-
кономерности критичности в материалах с де-
фектами, разработка подходов по мониторингу 
и прогнозированию ресурса при широкодиапа-
зонном силовом и энергетическом воздействии 
(приложения в авиационном моторостроении)”. 
В рамках РНФ были поставлены и сформулиро-
ваны цели и задачи исследования, изготовлен 
сплав в однофазном мелкозернистом состоянии 

α-фазы методом ТМО, проведено металлогра-
фическое изучение и комплексное обсуждение 
всех полученных в работе результатов.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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STRUCTURAL AND PHASE TRANSFORMATIONS 
AND CRYSTALLOGRAPHIC TEXTURE IN INDUSTRIAL Ti–6Al–4V
ALLOY WITH GLOBULAR MORPHOLOGY OF αPHASE GRAINS: 
PLATE’S TRANSVERSE SECTION ALONG ROLLING DIRECTION
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The industrial Ti–6Al–4V alloy, obtained almost in the single-phase α state by the thermomechanical 
treatment including hot rolling, is studied by the methods of X-ray diáraction analysis, optical and trans-
mission and scanning orientation electron microscopy. It is revealed that the layered fine-grained micro-
structure in the plate’s transverse section (TD) along the rolling direction (RD) is characterized both in 
the rolling plane (ND) and in the transverse section perpendicular to the RD by the texture selection and 
consistent distribution of globular α grains over the orientation Burgers relations and twinning orientations. 
The special crystallographic orientation of α grains and the mechanisms of generation of microtexture 
regions in the studied plate’s transverse section (TD) of the alloy correlate with the similar data established 
for the plate in the plane (ND) and in the transverse section. The results obtained in three mutually orthog-
onal sections of the plate agree with each other, determining the texture of the globular α phase.

Keywords: titanium alloy, thermomechanical treatment, microstructure, phase composition, texture, micro-
texture regions
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