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В статье приводятся результаты моделирования эволюции структуры при изотермической дефор-
мации сплава ВТ6 в дуплексном состоянии микроструктуры. С целью расчета процессов рекристаллиза-
ции, проходящих во вторичной α-фазе, была разработана модель рекристаллизации, основанная на дис-
локационном подходе к образованию зародышей рекристаллизации и последующего их роста. Процесс 
глобуляризации пластинчатой α-фазы был рассчитан при допущении о диффузионно-контролируемой 
миграции границ β-фазы обусловленного зернограничной диффузией ванадия. Адекватность модели бы-
ла подтверждена результатами эксперимента. 
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Введение 

Структурная чувствительность конструкционных и технологических свойств титановых 
сплавов, а также повышенные требования к качеству изделий авиационного назначения, обу-
славливают необходимость в получении регламентированной структуры сплавов в изделиях 
ответственного назначения [Хорев, 2013; Кашапов, Новак, Ночовная, 2013]. В связи с тем, что 
термическая обработка титановых сплавов не позволяет провести нормализацию структуры, то 
практически единственным доступным методом получения требуемого структурного состояния 
является термомеханическая обработка (ТМО) [Проходцева, Ерасов, Лаврова,2012; Wua, Shi, Sha, 
2013]. Выбор режимов и схем деформации при ТМО в современных экономических условиях 
должен быть проведен при условии минимальной трудоемкости процесса. При этом наиболее 
трудоемким процессом производства полуфабрикатов из титановых сплавов является процесс 
всесторонней ковки, трудоемкость которого многократно возрастает при изготовлении полу-
фабрикатов с ультрамелкозернистой структурой [Лопатин, Сенкевич, Кудрявцев, 2014; Каблов, 
2012]. Причиной высокой трудоемкости метода всесторонней ковки является неоднородный 
характер распределения деформированного состояния в заготовке. Сокращение числа перехо-
дов за счет обеспечения равномерности деформированного состояния и требуемой деформации 
необходимой для проработки микроструктуры в заготовке является одним из путей увеличения 
производительности процесса [Оспенникова, Бубнов, Капитаненко, 2012; Каблов, Оспенникова, 
Ломберг, 2012]. Эти задачи можно решить с применением численных методов проектирования 
технологических процессов ковки и штамповки, в том числе с использованием программного 
комплекса Deform. 

Целью работы является разработка модели эволюции микроструктуры сплава ВТ6 для 
программного комплекса Deform для реализации сопряженного решения задач пластической 
деформации и эволюции микроструктуры при ковке. 

Методы и процедуры 

Методика проведения теоретических исследований  

Механические свойства сплава ВТ6 неразрывно связаны с микроструктурным состоянием 
сплава [Lopatin, Diakonov, Pleshakova, 2011]. Морфология и размер зерен α-фазы определяет на-
пряжение течения, величины деформационного и скоростного упрочнения [Lopatin, Salishchev, 
Galkin, 2011; Lopatin, Maradudina, Dyakonov, 2011]. Перед деформацией микроструктура изучае-
мого сплава состояла из первичной глобулярной α-фазы, пластинчатой α-фазы и пластинчатой 
β-фазы. Объемная доля β-фазы в изучаемом интервале температур не превышала 0.2 [Lopatin, 
2012; Sergent, Zane, Fagin, 2008]. В этой связи, при построении реологической модели было при-
нято допущение об отсутствии влияния β-фазы на реологию течения сплава. При условии не-
разрывного течения металла при пластической деформации составляющих микроструктуры 
напряжение течения сплава определяется как сумма произведений объемных долей и  напряже-
ния течения соответствующих структурных составляющих (уравнение 1.1).  

  exp Глоб.перв Глоб.перв Глоб.перв. Пласт Глоб.втор Пласт Пласт1 ,X X X X         (1.1) 

где exp  — напряжение течения сплава, Глоб.перв.  — напряжение течения глобулярной первич-

ной α-фазы, Глоб.втор.  — напряжение течения глобулярной вторичной α-фазы, Пласт.  — напря-

жение течения пластичной вторичной α-фазы, Глоб.перв.X  — объемная доля первичной α-фазы, 

Пласт.X  — объемная доля вторичной пластинчатой α-фазы. 
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При температурах деформации сплава от 650 до 800 С пластическая деформация может 
проходить за счет движения дислокаций, их аннигиляции и зернограничного проскальзывания. 

Рассмотрим каждую структурную составляющую. Напряжение течения глобулярной пер-
вичной α-фазы и пластинчатой вторичной α-фаз определялось в соответствии с уравнениями 
дислокационного и зернограничного упрочнения (см. уравнение 2). В связи с тем, что расстоя-
ние между зернами первичной α-фазой были больше размера зерна вторичной α-фазы и размер 
зерна первичной α-фазы значительно превышало размер зерна вторичной глобулярной α-фазы, 
то влияние механизмов сверхпластической деформации течения первичной α-фазы материала 
не учитывался.  

 1/23 ,дисл

KGb
d

     
 

 (1.2) 

где 0.47  , G  — модуль сдвига, b  — вектор бюргерса, К — параметр зернограничного уп-
рочнения, d — размер первичной α-фазы (для расчета напряжения течения первичной α-фазы) 
или толщина пластин вторичной α-фазы (для расчета напряжения течения пластинчатой вто-
ричной α-фазы),   — плотность дислокаций. 

Вклад аннигиляции дислокаций при повышенных температурах определяли при помощи 
уравнения (1.3): 

  0 log ,A Z    (1.3) 

где Z — параметр Зинера–Холомона, 0  — начальная плотность дислокаций, А — постоянная. 
Напряжение течения глобулярной вторичной α-фазы определялось в соответствии с урав-

нениями дислокационного и зернограничного упрочнения уравнения (1.2), а также реологией 
сверхпластического течения (уравнение 1.4): 

 ,
i i

i

n p
i

SCD
b GbA D

G d kT


                
  (1.4) 

где  0.15 log 1.8A d   , D — коэффициент диффузии, Т — температура, постоянные: 1 2,n   

1 2,p   2 1,n   2 2,p   3 1,n   3 3.p   
В связи с тем, что при заданных условиях в глобулярной вторичной α-фазе могли действо-

вать одновременно механизмы согласно уравнениям (1.2) и (1.4), то напряжение течение рас-
считывалось численно, посредством минимизации уравнения (1.5): 

 Глоб.втор Дисл Дисл ,i iX X     (1.5) 

где ХДисл — объемная доля структурной составляющей деформированной согласно уравнению (1.2), 
Хi — объемные доли структурной составляющей деформированной согласно уравнению (1.4). 

 
Рис. 1 

Изменение объёмных долей составляющих структуры было учтено в реологической моде-
ли материала (1.1). С целью учета преобразования пластинчатой составляющей структуры 
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в глобулярную за счет динамической рекристаллизации в α-фазе и последующего роста заро-
дыша рекристаллизации и миграции границ β-фазы вдоль границы α-/α-фазы при деформации. 
Условием начала динамической рекристаллизации в пластинчатой α-фазе было достижение 
критической плотности подвижных дислокаций. При достижении критической плотности дис-
локаций рассчитывался рост зародыша рекристаллазации, в соответствии с уравнением (1.6). 
При достижении размеров зародыша рекристаллизации толщины пластины вторичной α-фазы 
область материала считалась рекристаллизованной. Условием преобразования объемной доли 
пластинчатой структуры в глобулярную было завершение миграции границы β-фазы, контро-
лируемое диффузией ванадия. Геометрическая схема процесса представлена на рисунке 1. 

 3 3
0 ,Gr r K t    (1.6) 

где GK  — скорость роста α-фазы, t — время, r  — радиус α-фазы, 0r  — начальный радиус 
зародыша рекристаллизации α-фазы. 

Миграция границы β-фазы из т. 1 в т. 2 (см. рис. 1) рассчитывалось с применением уравне-
ния (1.6). 

 ,Vx D t   (1.7) 

где х — расстояние миграции атомов ванадия, Dv — коэффициент диффузии ванадия. 
При завершении процесса миграции границы β-фазы процесс трансформации структуры 

из пластинчатой в глобулярную считался завершенным. 
Представленная система уравнений (1.1)–(1.7) была интегрирована в программный ком-

плекс Deform в виде подпрограмм, написанных на языке Fortran. Расчет проводился при дис-
кретизации процесса деформации по времени.  

Конечно-элементная модель осадки показана на рисунке 2. 

 
Рис. 2 

Граничные и начальные условия для математической модели деформации задавались в со-
ответствии с экспериментальными условиями. Температурные условия — изотермические, де-
формация в α+β области, фактор трения по Зибелю равен 0.4, скорость перемещения травер-
сы — 20 мм/мин. 

Методика проведения экспериментальных исследований 

В качестве материала для исследований были выбраны прутки титанового сплава ВТ6 
диаметром 40 мм, изготовленные по ОСТ1 90173-75. Химический состав сплава (вес. %): 
Al 6.46, V 3.84, Zr 0.02, Si 0.01, Fe 0.083 C 0.005, O2 0.166, N2 0.003, H2 0.003. Температура по-
лиморфного превращения составила 995 С. 

Экспериментальная работа была проведена в два этапа. На первом этапе была проведена 
термическая обработка заготовок сплава ВТ6 по режиму: нагрев до температуры менее Тпп, вы-
держка 1 час и охлаждение в воду. Микроструктура представлена на рисунке 3. Из части полу-
ченных заготовок были вырезаны прямоугольные образцы с размерами 10×9×9 мм, которые 
затем осадили при постоянной скорости перемещения траверсы 20 мм/мин с поворотом, обес-
печивающим изменения направления оси деформации на каждом этапе осадки на 90. Осадку 
проводили при температуре деформации α+β области с применением машины Instron 300LX, 
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оснащенной изотермическим блоком. При этом степень деформации на каждом этапе выбира-
лась из условия сохранения соотношения площадей сечения контактной поверхности и боковой 
поверхности не более 2.5. После 5 и 10 осадок образцы разрезались для исследования микро-
структуры. 

 
Рис. 3 

Металлографические исследования исходных и деформированных образцов были выпол-
нены с использованием детектора обратно рассеянных электронов (BSD) на растровом микро-
скопе Quanta 600 3D.  

Электролитическое полирование образцов проводили с использованием электролита 80 % 
(CH3CO)2O, 20 % HClO4 при напряжении 25 В. Идентификация глобулярных зерен проводилась 
по соотношению их продольного и поперечного размера не более 2:1 [Лопатин, Капитаненко, 
Выдумкина, 2014; Каблов, Морозов, Крутанов, 2012]. Объемная доля глобулярных зерен опреде-
лялась с использования точечного метода, с наложением сетки с ячейкой 1 мкм. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 4 представлены результаты расчета процесса пластической деформации в про-
граммном комплексе Deform3D. Из рисунка 4а видно, что после ковки в образце формируется 
неравномерное деформированное состояние, интенсивность пластической деформации в центе 
составила 0.8, на периферии — 0.4. Сопоставление полученных результатов с результатами 
с осадки заготовки без смены оси деформации показывает, что метод всесторонней ковки по-
зволяет получить более равномерное деформированное состояние. На рисунке 4б показано рас-
пределение объемной доли пластинчатой вторичной α-фазы. Из рисунка видно, что на перифе-
рии объемная доля пластинчатой вторичной α-фазы составила 0.4, что соответствует объемной 
доли пластинчатой вторичной α-фазы в состоянии после термической обработки. В централь-
ной области объемная доля пластинчатой вторичной α-фазы уменьшилась до 0.24, что соответ-
ствует прохождению процесса глобуляризации во вторичной α-фазе на 60 %. Увеличение коли-
чества переходов осадки привело к завершению процесса глобуляризации структуры в цен-
тральной области заготовки, при этом в точке отдаленной от центра на 4 мм объемная доля 
глобулярной структуры составила 92 %, что соответствует прохождению глобляризации во 
вторичной α-фазе на 80 %. (рис. 5). Сопоставление расчетных значений объемной доли глобу-
ляризации пластинчатой составляющей структуры при ковке и экспериментально измеренной 
объемной доли глобулярной вторичной α-фазы показывает, что предложенная модель глобуля-
ризации адекватна экспериментально полученным данным. Разница в полученных и рассчитан-
ных значениях составила не более 5 %. Сопоставление рассчитанных значений усилия при 
осадке показывает, что реологическая модель материала адекватно описывает механическое 
поведение сплава при осадке (рис. 6). В связи с тем, что при расчете не учитывалась жесткость 
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машины, то наклон экспериментальных кривых усилия при упругой и начале пластической де-
формации не прогнозировался. 

(а) (б) 

Рис. 4 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рис. 5 

Предложенная модель эволюции микроструктуры сплава ВТ6 для программного ком-
плекса Deform позволяет решать сопряженные задачи пластической деформации и эволюции 
микроструктуры при ковке. Применение данной модели в модуле оптимизации задач разра-
ботки процессов деформации, реализованной в 11 версии программного продукта, позволит 
проводить оптимизацию процессов получения бимодальных структур в полуфабрикатах из 
сплава ВТ6. 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 6 

В результате проведения работы было установлено, что: 
1. Накопление пластической деформации по переходом ковки неравномерно: значения на-

копленной пластической деформации в центре заготовки составили 0.9 и 1.8 после 5 и 10 пере-
ходов осадки; значение накопленной пластической деформации на периферии заготовки соста-
вили 0.4 и 0.8 после 5 и 10 переходов осадки. 

2. Расчетные значения объемной доли глобулярной структуры после деформации состави-
ли 100% для центральной зоны и 80 % для периферии после 10 переходов осадки. 

3. Термомеханическая обработка сплава ВТ6 с дуплексным структурным состоянием 
с применением процесса всесторонней изотермической ковки в количестве 10 осадок приводит 
к формированию бимодальной микроструктуры по всему сечению заготовки со средним значе-
нием зерна первичной α-фазы 20 мкм, глобулярной вторичной α-фазы 0.8 мкм. 

4. Результаты математического моделирования соответствуют экспериментальным дан-
ным. Разница в полученных и рассчитанных значениях составила не более 5 %.  
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