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Аннотация. Исследованы микроструктурные изменения и механические свойства титанового сплава ВТ-20 и 

композита на его основе, содержащего 3 мас. % TiB2 в исходной шихте, подвергнутых горячей прокатке 

при температуре 800 °C с накопленной степенью деформации 80 %. В исходном литом состоянии 

матрица характеризуется двухфазной структурой (α +  ), а упрочняющая фаза в композите представлена 

волокнами боридов TiB со средней длиной примерно 25 – 30 мкм и отношением длины к диаметру L/D ≈ 

10 – 12, что обеспечивает более высокую прочность, но в то же время приводит к охрупчиванию. 

Горячая прокатка влияет на структуру сплава ВТ-20 и композита на его основе. В композите наблюдается 

интенсивная фрагментация волокон TiB: средняя длина уменьшается примерно до 4 – 5 мкм, величина L/D 

снижается до         2 – 3, при этом бориды распределяются более равномерно по всему объему образца. 

Изменение структуры сопровождается существенными повышением механических свойств: при 

комнатной температуре прочность прокатанного композита достигает 1130 МПа по сравнению с 1000 МПа у 

исходного литого сплава, что объясняется измельчением боридов по длине и структуры матрицы, что 

ведет к упрочнению. При температуре 700 °C сохраняется существенно более высокая прочность 

композита в ходе испытаний на растяжение (290 МПа против 180 МПа у сплава), тогда как 

относительное удлинение у композита оказывается ниже, но остается приемлемым для многих 

высокотемпературных применений (180 % у композита против 320 % у сплава).  
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Abstract. Microstructural changes and mechanical properties of titanium alloy VT-20 and a composite based on it 

containing 3 wt are investigated. % TiB2 in the initial charge subjected to hot rolling at a temperature of 800 °C 

with an accumulated degree of deformation of 80 %. In the initial cast state, the matrix is characterized by a 

two–phase structure (α +  ), and the reinforcing phase in the composite is represented by TiB boride fibers with 
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an average length of about 25 ‒ 30 microns and a length–to-diameter ratio of L/D ≈ 10 ‒ 12, which provides 

higher strength, but at the same time leads to embrittlement. Hot rolling leads to the grinding of the structure of 

the VT-20 alloy and the composite based on it. Intense fragmentation of TiB fibers is observed in the composite: 

the average length decreases approximately to 4-5 microns, the L/D value decreases to 2 ‒ 3, while the borides 

are distributed more evenly throughout the sample volume. The change in structure is accompanied by a 

significant increase in mechanical properties: at room temperature, the strength of the rolled composite reaches 

1130 MPa compared to 1000 MPa for the initial alloy, which is explained by the grinding of borides along the 

length and structure of the matrix, which leads to hardening. At a temperature of 700 °C, the composite retains a 

significantly higher tensile strength (290 MPa versus 180 MPa for alloy), while the elongation of the composite 

is lower, but remains acceptable for many high-temperature applications (180 % for composite versus 320 % for 

alloy). 
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Введение 

Титановые сплавы сохраняют ведущую роль 

в авиационной и энергетической промышленно-

сти благодаря хорошему сочетанию прочности и 

плотности, высокой коррозионной стойкости и 

технологичности. Однако их использование в 

узлах, работающих при повышенных темпера-

турах (более 500 °C), ограничено отсутствием 

эффективных механизмов высокотемпературно-

го упрочнения, что стимулирует развитие ком-

позитных систем с керамическими упрочняю-

щими фазами (волокнами TiB, обладающими 

близким к титану коэффициентом теплового 

расширения и хорошим сопряжением с матри-

цей) [1; 2]. 

Введение волокон TiB в титановую матрицу 

позволяет заметно повышать прочность сплавов 

при комнатной и повышенной температурах, 

однако, часто сопровождается снижением пла-

стичности получаемых композитов [3 ‒ 5].  

Очень важно, что армирование TiB положи-

тельно влияет на высокотемпературные свойства 

однофазных α-титановых сплавов. Например, 

композиты, армированные TiB, могут работать 

при температурах на 100 – 200 °C выше, чем из-

вестные промышленные высокотемпературные 

титановые сплавы, что позволяет достичь диапа-

зона рабочих температур 600 – 800 °C [4 ‒ 7]. 

Необходимо отметить, что термомеханиче-

ская обработка (горячая прокатка и ковка) мо-

жет смягчать компромисс между прочностью и 

пластичностью за счет перераспределения, уко-

рачивания и частичной глобуляризации упроч-

няющей фазы (волокон TiB), а также за счет из-

мельчения матричной структуры в ходе динами-

ческой рекристаллизации и глобуляризации α-

ламеллей, что приводит к улучшению баланса 

прочность ‒ пластичность композитов [3 ‒ 5].  

Экспериментальные исследования сплава 

ВТ-20 и композитов на его основе с 3 мас. % 

TiB2 в исходной шихте продемонстрировали 

существенную пользу упрочнения боридными 

волокнами [1]: введение TiB обеспечивало су-

щественное повышение предела текучести при 

комнатной температуре, а в ряде испытаний об-

разцы композитов сохраняли в 1,5 – 2,0 раза бо-

лее высокие значения прочности вплоть до тем-

пературы 950 °C по сравнению со сплавом без 

упрочняющей фазы. При этом в ходе термоме-

ханической обработки, выполняемой в высоко-

температурной области (прокатка при 800 °C), 

наблюдали ускоренную глобуляризацию α-фазы, 

укорачивание и переориентация TiB-волокон, а 

также протекание динамической рекристаллиза-

ции в матрице (все это коррелировали повыше-

нием пластичности при относительно неболь-

ших потерях прочности) [6 ‒ 9]. 

Тем не менее остаются вопросы, критичные 

для промышленной реализации горячей прокат-

ки: при фиксированной температуре прокатки 

как именно сочетаются механизмы глобуляри-

зации α-фазы, динамической рекристаллизации 

и измельчения ‒ поворота TiB-волокон; какие 

пространственные и масштабные особенности 

этих преобразований, включая изменение отно-

шения длина/диаметр TiB, и как эти изменения 

отражаются на балансе прочность ‒ пластич-

ность при комнатной и повышенной температу-

рах испытаний. В частности, важно сопоставить 

микроструктурные изменения с деформацион-

ным поведением композитов [4 ‒ 7; 10 ‒ 11].  

В настоящей работе представлены результа-

ты комплексного исследования эволюции струк-

туры и механических свойств сплава ВТ-20 и 

композита ВТ-20 + 3 мас. % TiB2, подвергнутых 

горячей прокатке при температуре 800 °C.  
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Рис. 1. Исходная микроструктура литого сплава и композита: 

а, в – СЭМ; б – ПЭМ; г – СЭМ травленой поверхности 

Fig. 1. The initial microstructure of the cast alloy and composite: 

а, в – SEM; б – PEM; г – SEM etched surface 

 

Методы исследований 

Слитки лабораторного размера (примерно 60 г) 

сплава Ti ‒ 6,5Al ‒ 2Zr ‒ 1Mo ‒ 1V и его компо-

зитов Ti ‒ 6,5Al ‒ 2Zr ‒ 1Mo ‒ 1V/TiB были по-

лучены методом вакуумной дуговой плавки из 

чистых (более 99,9 % чистоты) гранул Ti, Al, Zr, 

Mo и V и 0,7/3,0 мас. % порошка TiB2 (чистота          

99,9 %). 

Образцы размером 4 × 10 × 20 мм были выре-

заны из слитков на электроэрозионном станке 

Sodick AQ300L (Sodick Inc., Шаумбург, Иллинойс, 

США). Затем полученные после резки образцы 

нагревали до температуры 800 °C и прокатывали 

до накопленной степени деформации 80 %. Одно-

направленную многопроходную прокатку прово-

дили с обжатием за проход примерно 0,25 мм с 

выдержкой 10 мин. в печи, нагретой до темпера-

туры 800 °C, после каждого из проходов. 

Микроструктуру исходных и деформирован-

ных образцов исследовали на микроскопе FEI 

Quanta 600 (Thermo Fisher Scientific, Хиллсборо, 

Орегон, США) в режиме обратно рассеянных 

электронов (BSE). Образцы для сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) готовили с 

помощью механической полировки. 

Для определения средней длины или диамет-

ра боридов использовали программное обеспе-

чение Digimizer версии 4.3.0 (MedCalc Software 

Ltd, Остенде, Бельгия). Для каждого состояния 

было исследовано не менее пяти полей зрения. 

Из прокатанных пластин вырезали плоские об-

разцы для испытаний на растяжение с размерами 

рабочей части 6 × 3 × 1,5 мм таким образом, чтобы 

направление прокатки совпадало с осью растяже-

ния. Испытания на растяжение проводили на уни-

версальной испытательной машине Instron 5882 

при комнатной температуре и начальной скорости 

деформации 10
−3

 с
−1
, что соответствовало скорости 

деформирования 0,36 мм/мин. 

 

Полученные результаты  

Исходная микроструктура неармированного 

сплава Ti ‒ 6,5Al ‒ 2Zr ‒ 1Mo ‒ 1V в литом состоя-

нии включала в себя колонии α-пластин в  -

матрице (рис. 1). Размер исходных  -зерен и α-

пластин составил примерно 2,0 ‒ 2,5 мм и 100 ‒ 150 

мкм. Объемная доля  -фазы не превышала 2 %. 

В литом состоянии полученный композит 

имел идентичную двухфазную α +   матрицу с 

хаотично распределенными в ней волокнами  
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Рис. 2. Микроструктура литого сплава (а) и композита (б) после прокатки 80 % 

Fig. 2. Microstructure of cast alloy (a) and composite (б) after rolling 80 % 

 

TiB (рис. 1, в, г). Волокна боридов имели иголь-

чатую форму со средним размером поперечного 

сечения примерно 2,6 мкм. Средняя кажущаяся 

длина боридов составила примерно 26 мкм с 

объемной долей 10,0 %.  

На рис. 2 представлена микроструктура сплава 

и композита на его основе после горячей прокат-

ки при температуре 800 °С и суммарной степени 

деформации 80 %. Видно, что в случае неарми-

рованного сплава прослойки  -фазы сфероидизи-

ровались и представлены в виде частиц как сфе-

рической, так и вытянутой формы со средним 

размер частиц составил примерно 1 мкм (рис. 2, 

а, б). В случае же композита прослойки  -фазы 

ведут себя похожим образом, длинные волокна 

боридов были раздроблены и представлены в ви-

де пластин со средней длиной 4 мкм (рис. 2, в, г). 

Кроме того, очевидно, прошла глобуляризация α-

пластин в обоих состояниях. 

Далее были исследованы механические свой-

ства сплава и композита при комнатной и по-

вышенной (700 °C) температурах (рис. 3). После 

прокатки литого сплава при растяжении наблю-

дается стадия упрочнения с пиком при 1000 

МПа и последующая стадия разупрочнения (рис. 

3, а). Разрушение образца происходит при до-

стижении относительного удлинения 13 %. Ме-

ханическое поведение композита было похожим 

и отличалось разрушением при достижении пи-

ковых напряжений 1130 МПа (рис. 3, б). При 

температуре 700 °C сплав достигал пиковых 

напряжений 180 МПа, после чего наблюдали 

протяженную стадию разупрочнения и разру-

шения после 320 % относительного удлинения. 

В случае композита механическое поведение 

было идентичным; отличались только предел 

прочности, равный 290 МПа, и относительное 

удлинение, которое составило 180 %.  

 

Обсуждение результатов 

Результаты проведенного исследования под-

тверждают, что горячая прокатка при темпера-

туре 800 °C существенно повлияла на микро-

структуру и механические свойства как базового 

сплава Ti ‒ 6,5Al ‒ 2Zr ‒ 1Mo ‒ 1V (ВТ-20), так и 

композита на его основе, армированного соеди-

нением TiB. Наблюдаемая эволюция структуры 

отражает совместное действие процессов глобу-

ляризации α- и β-фаз, а также фрагментации бо-

ридных волокон. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Кривые напряжение – деформация литого сплава и 

композита при температурах 20 (а) и 700 °С (б) 

Fig. 3. Stress – strain curves of cast alloy and composite at 

temperatures of 20 (a) and 700 °C (б) 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (54), 2025 

 - 126 - 

В литом состоянии композиты характеризуются 

типичной для систем Ti/TiB структурой: бориды 

имеют игольчатую форму со средним соотношени-

ем длина/диаметр (L/D) около 10 – 12, распределены 

неравномерно и вызывают локальные концентрации 

напряжений [3; 12; 13]. После горячей прокатки при 

температуре 800 °C наблюдается заметное укорачи-

вание и переориентация боридных частиц (средняя 

длина снижается примерно с 26 мкм до 4 – 5 мкм), 

что связано с их механической фрагментацией и 

пластической деформацией матрицы. Похожие за-

кономерности отмечали при изотермической ковке и 

многослойной прокатке Ti/TiB композитов [10; 14]. 

Изменение морфологии упрочняющей фазы вело к 

снижению соотношения длинны к диаметру с 10 до 

2, что положительно повлияло на значения пластич-

ности композита, снижая концентрацию напряже-

ний на конце волокон TiB [15 ‒ 17] 

Проведенные механические испытания пока-

зывают значительное повышение прочности как 

у неармированного сплава, так и у композитов 

после прокатки. При комнатной температуре 

предел прочности композита, содержащий 3 мас. % 

TiB, оказался на 13 – 15 % выше, чем у сплава без 

упрочняющей фазы. Схожие результаты полу-

чили для композитов Ti ‒ 6Al ‒ 4V/TiB, где по-

вышение содержания TiB до 3 – 5 об. % обеспе-

чивало рост прочности до 1100 – 1200 МПа при 

умеренном снижении пластичности [10]. При по-

вышенной температуре (700 °C) композит сохра-

няет прочность 290 МПа при относительном 

удлинении 180 %, тогда как сплав без TiB ‒      

180 МПа и 320 %. Такое соотношение подтвер-

ждает типичный для подобных систем компро-

мисс: упрочнение за счет армирующей фазы со-

провождается снижением пластичности из-за 

ограниченной способности TiB к пластической 

деформации [3; 12]. Микроструктурные измене-

ния, вызванные горячей прокаткой, смягчают 

рассматриваемое соотношение характеристик. 

Более равномерное распределение и укороченная 

форма волокон TiB снижают локальную концен-

трацию напряжений, способствуя повышению 

пластичности при сохранении высокой прочно-

сти. Аналогичные эффекты «смягчения» охруп-

чивания упрочняющей фазой получены для ком-

позитов Ti ‒ 15Mo/TiB и Ti ‒ 6Al ‒ 4V/TiB после 

изотермической ковки [7]. Рассматриваемый 

факт подтверждает эффективность горячей про-

катки как метода оптимизации соотношения 

прочность ‒ пластичность в TiB-армированных 

титановых композитах. 

Таким образом, полученные результаты про-

демонстрировали влияние боридов на изменение 

структуры и высокотемпературных механиче-

ских свойств сплава Ti ‒ 6,5Al ‒ 2Zr ‒ 1Mo ‒ 1V 

и композита на его основе. Наиболее интерес-

ным из них является повышение высокотемпера-

турной прочности композита по сравнению со 

сплавом. Полученные результаты показывают, что 

при кратковременных испытаниях (одноосном рас-

тяжении) прочностные характеристики композита 

значительно выше, чем у неармированного сплава. 

Ранее сообщалось о более высоком сопротивлении 

ползучести для других титановых сплавов, армиро-

ванных TiB [18 ‒ 20], однако эти данные были по-

лучены для композитов с так называемой сетчатой 

структурой, в которой TiB равномерно распределен 

вокруг частиц порошка сплава, в то время как в 

рассматриваемом композите литая структура спла-

ва состоит из хаотично распределенных волокон 

боридов. Следует также отметить, что сильного 

падения пластичности композита по сравнению с 

неармированным сплавом не наблюдается.  

Полученные результаты показывают, что при 

температуре прокатки 800 °C и степени дефор-

мации 80 % достигается оптимальное сочетание 

диспергирования боридной фазы, глобуляриза-

ции α-фазы и рекристаллизации  -матрицы, 

обеспечивающее повышение прочности без кри-

тического ухудшения пластичности.  

 

Выводы 

Показано, что в исходном литом состоянии 

структура сплава ВТ-20 представлена колония-

ми (α +  )-фаз; в композите с 3 мас. % TiB2 при-

сутствует упрочняющая фаза ‒ игольчатые бо-

риды (L = 25 – 30 мкм; L/D = 10 – 12). 

Горячая прокатка при температуре 800 °C (при-

мерно до 80 % деформации) ведет к глобуляриза-

ции α-фазы. В композите наблюдается интенсивная 

фрагментация волокон TiB (L/D ≈ 2 – 3) и более 

равномерное распределение боридов, что снижает 

локальные напряжения и улучшает согласован-

ность деформации матрицы и частиц. 

Прокатка повышает прочность композита 

при сохранении приемлемой пластичности: при 

комнатной температуре прочность композита 

примерно 1130 МПа, а у сплава 1000 МПа; при 

700 °C ‒ 290 и 180 МПа, при этом пластичность 

композита ниже, но остается более чем доста-

точной для высокотемпературных применений. 

Улучшение баланса свойств композита связано с 

комбинированным эффектом дисперсного арми-

рования (измельченные волокна TiB) и измель-

чением матрицы. 
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