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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ СТАБИЛЬНОСТИ β-ФАЗЫ В ТИТАНОВОМ СПЛАВЕ ВТ23 

НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ, СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И УДАРНОМ ИЗГИБЕ 

В качестве объекта исследования в данной работе использовали двухфазный (α + β)-титановый сплав ВТ23 в состоянии поставки. 
Была проведена предварительная термическая обработка образцов при разных значениях температуры, включающая в себя отжиг, за-
калку при различных значениях температуры и последующее охлаждение в воде, с целью получения различной стабильности β-фазы. 
Методами оптической микроскопии, рентгенофазового анализа, механических испытаний изучена структура, фазовый состав и механи-
ческие свойства образцов двухфазного титанового сплава ВТ23 с различной стабильностью β-фазы. Определены параметры кубической 
решетки β-фазы после различных режимов термической обработки, установлена зависимость периода решетки от температуры закалки 
из-за изменения системы легирования. Результаты проведенных при комнатной температуре испытаний образцов данного сплава на 
одноосное растяжение и ударный изгиб показали, что повышение температуры закалки с 800 до 860 °С приводит к росту характеристик 
прочности, пластичности, ударной вязкости и работы распространения трещины. Методами инструментированных ударных испытаний 
показано влияние повышения температуры закалки на вид диаграммы нагружения и характеристики значений ударной вязкости. Фракто-
графическое исследование поверхности изломов образцов сплава ВТ23 после ударных испытаний показало, что наблюдаемое измене-
ние вида диаграмм нагружения хорошо согласуется со сменой механизма разрушения и, в частности, с устранением межзеренного 
строения излома ударных образцов после повышения температуры закалки до 860 °С, способствующего дестабилизации β-фазы по от-
ношению к деформационному мартенситному превращению. Установлено, что рост трещины в образцах с метастабильной β-фазой про-
исходит по границам мартенситных пластин и их пачек. 

Ключевые слова: титановый сплав, фазовый состав, прочность, пластичность, ударная вязкость, работа распространения тре-
щины, параметры решетки, деформационно-индуцированный мартенсит, строение излома, метастабильные фазы. 
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THE INFLUENCE OF DEFORMATION STABILITY OF Β-PHASE IN TITANIUM ALLOY BT23  

ON THE PHASE COMPOSITION, MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES  

AFTER TENSION TEST AND IMPACT TEST 

As the object of study in this work, we used the two-phase (α + β)-titanium alloy VT23 in the delivery state. A preliminary heat treatment of 
the samples was carried out at different temperatures, including annealing, quenching at various temperatures, and subsequent cooling in water in 
order to obtain different stability of the β-phase. Using the methods of optical microscopy, X-ray phase analysis and mechanical tests, 
microstructure, phase composition and mechanical properties of samples of the VT23 two-phase titanium alloy with different β-phase stability  
were studied. The parameters of the cubic lattice of the β phase after various heat treatment modes are determined, the dependence of  the lattice 
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period on the quenching temperature due to the change in alloying system is established. The results of uniaxial tensile and impact bending tests 
of samples of this alloy at room temperature showed that an increase in quenching temperature from 800 to 860 °C gives a rise in strength, ductil-
ity, impact strength and crack propagation characteristics. Methods of instrumental impact tests revealed the effect of quenching temperature in-
creasing on the type of loading diagram and characteristics of impact strength. A fractographic study of the fracture surface of VT23 alloy speci-
mens after impact tests showed that the observed change in the type of loading diagrams is in good agreement with the change in the fracture 
mechanism and, in particular, with the elimination of intergranular structure on impact specimens fracture surface after increasing the quenching 
temperature to 860 °C, which contributes to the destabilization of the β phase in relation to stress-induced martensitic transformation. It was found 
that crack growth in samples with a metastable β-phase occurs along the boundaries of martensitic plates and their packs.  

Keywords: titanium alloy, phase composition, strength, ductility, impact strength, crack propagation energy, lattice parameters, stress-
strain induced martensite, fracture surface, metastable phases. 

 
Явление деформационной метастабильности 

впервые было описано Е. Шайлем в аустенитных 
сталях на Fe–Cr–Ni-основе [1]. Позднее в работах 
многих авторов было показано [2–5], что образо-
вание мартенсита напряжения (stress-assisted) и 
мартенсита деформации (strain-induced) в широкой 
группе сталей и сплавов различных систем легиро-
вания может способствовать проявлению аномаль-
ных эффектов механического поведения (релакса-
ции напряжений, эффекты памяти формы (ЭПФ) и 
прерывистой текучести, аномалии на температур-
ных зависимостях относительного удлинения и 
статической трещиностойкости) и улучшению ряда 
физико-механических и служебных свойств (со-
противление изнашиванию и кавитационная стой-
кость) изделий и конструкций из деформационно-
метастабильных материалов. Вызванные холодной 
пластической деформацией мартенситные превра-
щения в титановых сплавах с двухфазной (α + β)-
структурой (ВТ23, ВТ33, ВТ16 и др.) и их влияние 
на механические характеристики подробно изуче-
ны в работах [6–11]. 

К механическим аномалиям, проявляющимся 
в метастабильных титановых сплавах, можно отне-
сти снижение условного предела текучести при 
понижении температуры испытаний, а также ЭПФ, 
связанный с развитием при нагреве и охлаждении 
обратимых мартенситных превращений. В общем 
случае мартенситные превращения при деформации 
двухфазных титановых сплавов могут иметь не-
сколько последовательных стадий (β→τ→α″→α′), 
реализация которых зависит от степени пластиче-
ской деформации и температуры нагрева под за-
калку. Характеристики сопротивления хрупкому 
разрушению титановых сплавов и, в частности, 
сплавов с двухфазной (α + β)-структурой изучены 
достаточно подробно [12–15], однако данные о 
влиянии деформационных мартенситных превра-
щений на характеристики сопротивления разруше-
нию этих материалов в литературе отсутствуют.  
В связи с этим в настоящей работе на примере ти-
танового сплава ВТ23 было изучено влияние ста-
бильности β-фазы по отношению к образованию 
деформационного α''-мартенсита, регулируемой 
изменением температуры закалки. Известно [7], 
что после закалки от температуры 800 ºС и ниже 
образование α″-мартенсита деформации в сплавах 

этого типа не происходит, а наблюдается лишь не-
значительное уширение дифракционных линий 
механически стабильной β-фазы. Закалка от более 
высокой температуры (860 ºС) приводит к форми-
рованию метастабильной (α + α″+ βост)-структуры, 
а с ростом степени последующей холодной дефор-
мации в сплаве ВТ23 возможно развитие двух ти-
пов мартенситных превращений (β→α″ и α″→α). 

Химический состав изученного сплава ВТ23 
соответствовал ОСТ 1-90013–81: 0,4–0,8 Fe,  
0,8–1,4 Cr, 1,5–2,5 Mo, 4–5 V, 84–89,3 Ti (мас. %). 
Заготовки из титанового сплава подвергли отжигу 
при температуре 750 ºС с последующим охлажде-
нием на воздухе. Затем заготовки нагревались до 
значений температуры 800 и 860 ºС и закаливались 
в воду. 

Металлографические исследования проводи-
лись на встроенном в микротвердомер Shumadzu 
HMV-G21DT оптическом микроскопе после трав-
ления в реактиве 20 мл HF + 20 мл HNO3 + 60 мл 
воды погружением на 15 с. Рентгенофазовый ана-
лиз образцов выполнен на дифрактометре ДРОН-3, 
в медном Kα-излучении, в диапазоне углов 25°–100° 
с шагом 0,05º при комнатной температуре для оп-
ределения фазового состава образцов после закал-
ки от значений температуры 800 и 860 ºС. 

Индицирование рентгенограмм проведено с 
помощью квадратичных форм по формуле (1) из 
работы [16] – соотношение между sin2θ(hkl), длиной 
волны рентгеновского излучения λ, периодами ре-
шетки a, b, c и индексами h, k, l: 

для кубической системы (β-фаза) 
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где n – число рефлексов, i – номер линии, ∆a = 
= 0,000 953 нм. 

Расчет параметров решетки после закалки от 
800 ºС для β-фазы проводился по линиям (110), 
(200), (211). После закалки от температуры 860 ºС – 
по линиям (220), (310). 

Для испытаний на растяжение использовали 
плоские пропорциональные образцы типа III тол-
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щиной 5 мм в соответствии с требованиями  
ГОСТ 1497–84. Испытания на одноосное растяже-
ние проводили при комнатной температуре на сер-
вогидравлической универсальной испытательной 
машине INSTRON 8801 при скорости перемещения 
подвижного захвата 1 мм/мин. Испытания на  
ударный изгиб проводили при 20 ºС на стандарт-
ных образцах c V-образным надрезом тип 11 по  
ГОСТ 9454 с использованием инструментированно-
го копра вертикального удара Instron CEAST 9350, 
обеспечивающего запись диаграмм ударного на-
гружения в координатах «нагрузка – перемеще-
ние». Разделение общей работы разрушения (А) 
при ударных испытаниях на составляющие удар-
ной вязкости: работу зарождения (Аз) и работу 
распространения трещины (Ар) – было выполнено 
на основе изучения экспериментальных диаграмм 
ударного нагружения в соответствии с рекоменда-
циями ГОСТ 22848–77. Значения механических 
характеристик усреднялись по результатам испы-
таний не менее 3 идентичных образцов. Разброс 
экспериментальных данных не превышал 5 %. 
Фрактографический анализ строения изломов 
ударных образцов проводился с использованием 
сканирующего электронного микроскопа Tescan 
VEGA II XMU с детектором EDX при ускоряющем 
напряжении 15 кВ. При проведении исследований 
использовалось оборудование ЦКП «Пластомет-
рия» ИМАШ УрО РАН. 

Согласно приведенным дифрактограммам 
рис. 1, при закалке от 800 ºС в сплаве наряду с  
α-фазой фиксируется мартенситная α″-фаза. С по-
вышением температуры закалки до 860 ºС интен-
сивность пиков α-фазы уменьшается, а α″-фаз уве-
личивается. 

 

 
Рис. 1. Участки дифрактограмм сплава ВТ23  

после закалки от значений температуры 800 и 860 °С 
 

Согласно анализу участков дифрактограмм 
сплава ВТ23 (см. рис. 1) и результатов работ [10, 17], 

изменение фазового состава сплава с повышением 
температуры закалки соответствует данным, пред-
ставленным в табл. 1. 

Таблица 1 

Фазовый состав и параметры решетки сплава ВТ23 

Температура  
закалки, ºС 

Фазовый  
состав 

Параметр решетки  
β-фазы а, нм 

800 α + β + (α″) 0,321 

860 α + α″ + (βм) 0,328 

 
Из приведенных в табл. 1 параметров решет-

ки видно, что период решетки β-фазы а увеличива-
ется с повышением температуры закалки. 

Известно [17], что в стабильном состоянии  
β-фаза имеет период решетки 0,321 нм. При закал-
ке от 860 ºС в сплаве фиксируется некоторое коли-
чество метастабильной βм-фазы с увеличенным па-
раметром ячейки (а = 0,328, см. табл. 1). Известно, 
что в твердых растворах замещения период решет-
ки может уменьшаться или увеличиваться в зави-
симости от размера растворенного компонента. Ра-
диус атомов ванадия и молибдена, являющихся  
β-стабилизаторами, составляет 134 и 139 пм соот-
ветственно, что меньше радиуса атома титана,  
равного 147 пм. При повышении температуры  
закалки в результате активизации диффузионных 
процессов происходит обеднение β-фазы β-стаби-
лизаторами (Mo, V), в результате чего параметр 
решетки увеличивается и β-фаза приобретает де-
формационно-метастабильное состояние. 

Металлографический анализ закаленных об-
разцов подтвердил, что в структуре исследованно-
го сплава после закалки от 800 ºС присутствует три 
фазы: мартенситная α″, первичные β- и α-фазы. 
При этом первичная α-фаза находится в виде ос-
тавшегося от отожженного состояния участков так 
называемого корзиночного плетения и участков 
сетки вокруг первичных β-зерен, α-фаза имеет пла-
стинчатую форму, причем размер пластин разли-
чается (рис. 2, а). 

После закалки от температуры 860 ºС в струк-
туре сплава также присутствуют мартенситная  
α″-фаза, метастабильная βм-фаза и остаточная пер-
вичная α-фаза, однако структура становится практи-
чески равномерной, размер β-зерна увеличивается, 
объемная доля первичной α-фазы уменьшается, а 
пластины мартенсита становятся крупнее (рис. 2, б). 

Согласно результатам испытаний на растяже-
ние, приведенным в табл. 2, повышение темпера-
туры закалки с 800 до 860 ºС приводит к заметному 
снижению условного предела текучести с 925 до 
795 МПа при некотором увеличении временного 
сопротивления разрыву с 995 до 1025 МПа. 
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Рис. 2. Микроструктура образцов ВТ23 после закалки  
от 800 (а) и 860 (б) ºС 

 
Таблица 2 

Механические свойства сплава ВТ23  
при комнатной температуре испытаний 

Температура 
закалки, ºС 

σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % Ψ, % 

800 925 995 13 18 

860 795 1025 18 23 

 
Уменьшение сопротивления пластической 

деформации сплава после закалки от более высо-
кой температуры 860 ºС можно связать с деформа-
ционным распадом β-фазы при достижении напря-
жения, соответствующего началу деформационно-
го мартенситного превращения (триггерного 
напряжения) [18–20]. Переход к метастабильному 
состоянию сплава в результате повышения темпе-
ратуры закалки до 860 ºС приводит к увеличению 
различия между значениями σ0,2 и σВ, что указыва-
ет на повышение интенсивности деформационного 
упрочнения. Повышение температуры закалки 
способствует также росту относительного удлине-
ния и сужения титанового сплава на 38 %. 

По данным инструментированных ударных 
испытаний образцов из сплава ВТ23, представлен-
ным на рис. 3 и в табл. 3, повышение температуры 
закалки от 800 до 860 ºС существенно меняет как 

вид диаграмм ударного нагружения, так и значения 
характеристик ударной вязкости. 

 

 
Рис. 3. Диаграммы ударного нагружения закаленного 
сплава ВТ23 в координатах «нагрузка – перемещение» 

 
В метастабильном состоянии после закалки 

от 860 ºС диаграмма «нагрузка – перемещение» ха-
рактеризуется плавным снижением величины Р 
после достижения ее максимума, что указывает на 
вязкий характер распространения трещины. На-
против, после закалки от 800 ºС нагрузка при 
ударных испытаниях падает резко в результате 
хрупкого проскока трещины [21, 22]. 

Дестабилизация β-фазы по отношению к де-
формационному мартенситному превращению в 
результате повышения температуры закалки от 800 
до 860 ºС приводит к повышению значений удар-
ной вязкости (KCV) на 16 % и особенно – опреде-
ляющей запас конструкционной прочности мате-
риалов работы распространения трещины (Ар) на 
146 %. 

 

Таблица 3 

Характеристики ударной вязкости сплава ВТ23 

Температура  
закалки, ºС 

KCV, 
кДж/м2 

Аз, Дж Ар, Дж 

800 238 16,3 2,8 

860 276 15,3 6,8 

 
Излом ударного образца после закалки от 

800 ºС имеет межкристаллитный вид (рис. 4). Раз-
рушение произошло по межфазным границам. При 
этом трещина развивалась, меняя свою ориента-
цию от зерна к зерну (см. рис. 4, а). Размер фасеток 
соответствует размеру β-зерна, выявленного оптиче-
ской микроскопией. Поверхность фасеток представ-
ляет собой неглубокие вязкие ямки (см. рис. 4, б), 
что свидетельствует о развитии процесса разруше-
ния путем образования и слияния микропор [23].  
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В изломе образца, закаленного от температуры 
800 ºС, присутствуют небольшие участки внутри-
зеренного разрушения (см. рис. 4, а). Очевидно, что 
в данном случае β-фаза является механически ста-
бильной и при разрушении образца не происходит 
деформационного мартенситного превращения. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 4. Микрофрактограммы сплава ВТ23  
после ударных испытаний, закалка 800 ºС 

 
Излом образца после закалки от 860 ºС соот-

ветствует внутризеренному типу и представляет 
собой чередование полос вязких с равноосными 
ямками размером около 5 мкм и бесструктурных 
площадок. Наблюдаемое строение излома связано 
с реализацией процесса разрушения образца по 
границам мартенситных пластин и их пачек вслед-
ствие механической нестабильности β-фазы, при-
обретенной в результате закалки сплава от темпе-
ратуры 860 ºС. Данная фаза при механических ис-
пытаниях претерпевает мартенситное βм→α″-пре-
ращение, которое сопровождается релаксацией 
напряжений в вершине развивающейся трещины 
[24, 25]. 

 
а 
 

 
б 

Рис. 5. Микрофрактограммы сплава ВТ23  
после ударных испытаний, закалка 860 ºС 

 
На основании проведенных исследований об-

разцов двухфазного (α + β)-титанового сплава ВТ23 
установлено, что c повышением температуры за-
калки от 800 до 860 ºС изменяется интенсивность 
дифракционных линий исходной α-фазы, увеличи-
вается количество мартенситной α''-фазы, проис-
ходит укрупнение β-зерна. При повышении темпе-
ратуры закалки β-фаза не успевает достигнуть ста-
бильного состояния, в результате чего фиксируется 
метастабильная βм-фаза с увеличенным парамет-
ром ячейки а = 0,328 нм, обедненная β-ста-
билизаторами. При испытаниях на растяжение вы-
явлено, что повышение температуры закалки от 
800 до 860 ºС приводит к заметному снижению ус-
ловного предела текучести с 925 до 795 МПа при 
некотором увеличении временного сопротивления 
разрыву с 995 до 1025 МПа. Повышение темпера-
туры закалки способствует также росту относи-
тельного удлинения и сужения титанового сплава 
на 38 %. Показано, что дестабилизация β-фазы с 
повышением температуры закалки вызывает рост 
значения ударной вязкости (KCV) на 16 %, а также 
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работы по распространению трещины (Ар) на 146 %. 
Методом электронной фрактографии установлено, 
что ударные образцы после закалки от температу-
ры 800 ºС разрушаются по межкристаллитному ти-
пу. После закалки от 860 ºС в образцах сплава 
ВТ23 реализуется внутризеренный процесс разру-
шения мартенситных пластин α″-фазы и их пачек, 
образующихся в результате развития мартенситно-
го превращения метастабильной βм-фазы в пласти-
ческой зоне в вершине концентратора напряжений. 
Проведенные исследования структуры и механиче-
ских характеристик титанового сплава ВТ23 пока-
зали, что перевод β-фазы в деформационно-
метастабильное состояние при повышении темпе-
ратуры закалки от 800 до 860° С позволяет повы-
сить важнейшие механические свойства (проч-
ность, пластичность, ударную вязкость, работу 
распространения трещины), а также способствует 
смене типа излома при испытаниях на ударный из-
гиб от межзеренного к внутризеренному, разви-
вающегося по границам пластин и пачек деформа-
ционно-индуцированного α″-мартенсита. 

 

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ИМАШ УрО РАН по теме № АААА-
А18-118020790147-4. Механические испытания, 
электронная сканирующая и оптическая микро-
скопия выполнены в ЦКП «Пластометрия» 
ИМАШ УрО РАН. 
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