
Полиморфизм титана

• Полиморфизм - способность металла образовывать 
несколько разных кристаллических структур.
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Гексагональная плотноупакованная 

кристаллическая решетка

α - титан

Кубическая объемно-центрированная 

кристаллическая решетка

β - титан

883 оС



Легирующие элементы титана

а) α – стабилизаторы;

б) изоморфные

β – стабилизаторы;

в) эвтектоидообразующие
β – стабилизаторы;

г) нейтральные 
упрочнители.
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Классификация титановых сплавов

Наиболее распространена классификация сплавов по фазовому составу:

— α-сплавы, структура которых представлена α-фазой;

— псевдо-α-сплавы, структура которых представлена α-фазой и 

небольшим количеством β-фазы или интерметаллидов (не более 5%);

— (α+β)-сплавы, структура которых представлена α и β фазами; 

сплавы этого типа также могут содержать небольшое количество 

интерметаллидов;

— псевдо-β-сплавы со структурой, представленной одной β-фазой 

после закалки или нормализации из β-области. Структура этих сплавов 

в отожженном состоянии представлена α-фазой и большим 

количеством β-фазы.

— β-сплавы, структура которых представлена термодинамически

стабильной β-фазой;

— сплавы на основе интерметаллидов.
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Деформируемые титановые сплавы
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Группа сплавов Марка сплава

α - сплавы ВТ1-00, ВТ1-0, ВТ5, ВТ5-1, ПТ-7М

Псевдо - α - сплавы ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4, ВТ20, АТ3

( α + β ) - мартенситного класса ВТ6С, ВТ6, ВТ14, ВТ8, ВТ9, ПТ-3В, ВТ3-1

( α + β ) - сплавы переходного класса ВТ22, ВТ30

Псевдо - β - сплавы ВТ35, ВТ32, ВТ15

β - сплавы 4201

Маркировка:

ВТ – «ВИАМ титан»;

ОТ – «опытный титан», сплавы, разработанные совместно ВИАМом и ВСМПО «Ависма»

ПТ – «Прометей титан», сплавы, разработанные ЦНИИ КМ «Прометей»



Микроструктура (α+β)-титановых сплавов
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Связь механических свойств титановых сплавов с 
типом и параметрами микроструктуры
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Влияние величины зерна на

механические свойства сплава ВТ22И

после закалки с 775 °С, I ч, охлаждение

на воздухе + старение 525 °С, 4 ч

Связь между поперечным сужением

и временным сопротивлением

разрыву для сплава ВТ22 с разной

величиной зерна



Влияние микроструктуры на механические 
свойства титановых сплавов
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Тип Повышение свойств

Гл
о

б
ул

яр
н

ая

Прочность, пластичность, сопротивление зарождению усталостной
трещины, предел выносливости, сопротивление малоцикловой
усталости

Л
ам

ел
л

яр
н

ая

Вязкость разрушения, сопротивление росту усталостной трещины,
ударная вязкость, сопротивление ползучести, длительная прочность

Д
уп

л
е

кс
н

ая

Регулируя параметры бимодальной структуры, можно получить
комплекс свойств от уровня, характерного для глобулярной
структуры, до уровня, свойственного пластинчатой структуре



Схема термомеханической обработки 
двухфазных титановых сплавов
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Тпп
𝛼 + 𝛽

𝛽

Время

Т
е
м

п
е
р
а
ту

р
а
, 

о
С Гомогенизация

Операция 1 Операция 2 Операция 3 Операция 4

Обработка давлением Термообработка 1 Термообработка 2

Термообработка 1:

— рекристаллизационный отжиг;

— закалка+старение;

— закалка+отпуск.

Термообработка 2:

— отжиг для снятия внутренних напряжений.

𝜀, ሶ𝜀,T𝑡1,T 𝑡3,T 𝑡4,T



Превращение α→β
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Объемная доля дочерней фазы
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β



Закалка
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Распад β фазы ВТ6
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α + ββ α



Объемная доля дочерней фазы
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α



Старение мартенсита

14



Объемная доля дочерней фазы
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α'
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