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Проведено комплексні роботи по дослідженню якості деформованих напівфабрикатів, отриманих зі зливка ти-
танового сплаву ВТ9. За технологією електронно-променевого переплаву отримані зливки діаметром 600 мм 
і довжиною 1,5 м, з яких виготовляли напівфабрикати у вигляді гарячепресованих прутків діаметром 315 мм. 
Представлено результати досліджень структури і механічних властивостей напівфабрикатів у вигляді га-
рячепресованих прутків. Показано, що метал отриманих зливків і деформованих напівфабрикатів після відпо-
відної термічної обробки відповідає вимогам стандартів. Бібліогр. 10, табл. 4, рис. 3.
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Жароміцний титановий сплав ВТ9 системи легу-
вання Ti–Al–Mo–Zr–Si було розроблено в середині 
минулого століття і він знайшов широке викори-
стання при серійному виробництві деталей газо-
турбінних двигунів (ГТД), які тривалий час пра-
цюють при температурі до 450 °С [1]. Сплав ВТ9 
є двофазним (α+β)-сплавом. Високий вміст алю-
мінію і легування кремнієм забезпечують йому 
більш високі жароміцні властивості в порівнянні 
з найбільш розповсюдженим титановим сплавом 
ВТ6. Титановий сплав ВТ9 є сплавом, що дефор-
мується, і відноситься до матеріалів з високою 
жароміцністю та стійкістю до корозії. Сплав ВТ9 
зміцнюють за допомогою термічної обробки — 
гартування і старіння. Оптимальне поєднання ме-
ханічних властивостей забезпечує подвійний від-
пал. З нього виготовляють диски, лопатки та інші 
деталі компресорів ГТД [2, 3].

До експлуатаційних характеристик деталей 
відповідального призначення пред’являються 
високі вимоги, які постійно підвищуються і ста-
ють більш жорсткими. Це значною мірою відно-
ситься і до якості вихідних матеріалів [4]. Тому з 
метою широкого застосування титанових сплавів 
в різних конструкціях необхідно не тільки ство-
рювати нові матеріали на основі титану з більш 
високими експлуатаційними характеристиками, 
але і в подальшому вдосконалювати виробництво 

напівфабрикатів з цих сплавів. Слід зазначити, що 
будь-які недосконалості хімічної та структурної 
однорідності в титанових сплавах призводять до 
зниження міцності і довговічності виробів. Отри-
мання титанових сплавів пов’язано з труднощами, 
зумовленими високою чутливістю титану до домі-
шок втілення, особливо до кисню, азоту, водню, 
вуглецю, а також взаємодією з багатьма хімічними 
елементами, в результаті чого утворюються тверді 
розчини або хімічні сполуки. Крім того, одним з 
основних структурних недосконалостей титано-
вих сплавів є наявність тугоплавких неметалевих 
включень. Висока активність титану призводить 
до протікання фізико-хімічних процесів взаємодії 
з газами навіть в твердому стані. Тому неметале-
ві включення, зокрема нітриди і оксиди, можуть 
утворюватися як в процесі виплавки зливків, так і 
на різних етапах технологічного переділу в готову 
продукцію. Неметалеві включення в готовий виріб 
можуть бути внесені з шихтових матеріалів в про-
цесі плавки, а також сформовані при термодефор-
маційній обробці металу. Титан активно взаємодіє 
не тільки з газами, але і з іншими елементами, в 
тому числі з легуючими компонентами сплавів, 
тому локальне збагачення окремих об’ємів злив-
ків легуючими елементами може призводити до 
утворення інтерметалідних включень, наприклад, 
Ti3Al, TiAl, TiCr2 та інших [5].
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В даний час не всі способи виробництва злив-

ків титанових сплавів дозволяють отримати 
якісний метал, а при порушенні технологічного 
процесу виробництва сплавів титану в зливках ви-
являються дефекти, які знижують якість металу. 
Електронно-променева плавка (ЕПП) є найбільш 
ефективним способом вакуумної металургії для 
отримання сплавів, в тому числі тугоплавких і хі-
мічно активних, з наднизьким вмістом газів, лет-
ких домішок і неметалевих включень. При ЕПП 
можливо в широких межах регулювання швидко-
сті плавки, завдяки незалежному джерелу нагріву, 
що, в свою чергу, дозволяє регулювати тривалість 
перебування металу в рідкому стані. ЕПП є тех-
нологією, що дозволяє практично повністю забез-
печити видалення тугоплавких включень високої 
і низької щільності. Таким чином, ЕПП дозволяє 
підвищити якість зливків з титанових сплавів [6].

Більшість титанових сплавів містять в скла-
ді високу кількість легуючих елементів, що дещо 
ускладнює їх виробництво способом електро-
нно-променевої плавки. При виплавці зливків 
високоміцних титанових сплавів способом ЕПП 
виникає проблема забезпечення заданого хімічно-
го складу зливка, так як плавка в вакуумі сприяє 
виборчому випаровуванню легуючих елементів з 
високою пружністю пари [7]. В даному випадку до 
таких елементів відноситься алюміній. А концен-
трація в зливку елементів з пружністю пари нижче 
пружності пари титану, в даному випадку Mo, Zr і 
Si, може навіть кілька підвищуватися. На основі ра-
ніше проведених в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Украї-
ни фундаментальних досліджень процесів випаро-
вування компонентів сплавів з розплаву у вакуумі 
[6] проводилися розрахунки прогнозованого хіміч-
ного складу зливків, за результатами яких здійсню-
валося коригування складових шихтової заготовки. 
Легуючий компонент з високою пружністю пари, а 
саме алюміній, шихтувався з урахуванням компен-
сації втрат на випаровування. Шихтову заготовку 
для виплавки зливків формували в невитратний 
короб. Для проведення плавок використовувалася 
електронно-променева установка УЕ5810 [6].

Були проведені роботи по виплавці зливка з ти-
танового сплаву ВТ9 і отримано зливок круглого 
перетину діаметром 600 мм та довжиною 1500 мм 

(рис. 1). Зливки отримували за технологією ЕПП з 
проміжною ємністю і порційною подачею рідкого 
металу в водоохолоджуваний кристалізатор.

Бокова поверхня виплавлених зливків після охо-
лодження в вакуумі до температури нижче 300 °С 
чиста, підвищена концентрація домішкових елемен-
тів на поверхні у вигляді окисленого або альфова-
ного шару відсутня. Глибина поверхневих дефектів 
типу «гофр» становила 2…3 мм, дефекти у вигляді 
розривів, тріщин або несплавлень відсутні.

Для оцінки якості металу отриманих зливків 
проводили дослідження хімічного складу зразків, 
відібраних по довжині зливка з верхньої, серед-
ньої та нижньої частин. Результати аналізу хіміч-
ного складу металу отриманих зливків показали, 
що розподіл легуючих елементів по довжині злив-
ків рівномірний, а їх вміст відповідає марочному 
складу (табл. 1).

Для дослідження наявності або відсутності в 
титанових зливках внутрішніх дефектів у вигля-
ді неметалевих включень, а також пор використо-
вувався метод ультразвукової дефектоскопії. 
Дослідження проводили з використанням дефек-
тоскопа ультразвукового УД4-76 ехоімпульсним 
способом при контактному варіанті контролю. 
При дослідженні зливків спостерігалися множин-
ні відображення малої амплітуди, що типово для 
литого металу і є результатом відображення сигна-
лу від границь зерен (дендритів). В зливку не було 
виявлено ні усадкових раковин, ні пористості, а 
також одиничних відображень, які можна було б 
інтерпретувати як великі неметалеві включення.

З метою визначення впливу технології елек-
тронно-променевої плавки на якість напівфабри-

Рис. 1. Зливок сплаву ВТ9, отриманий способом ЕПП

Таблиця 1. Розподіл легуючих елементів по довжині зливка титанового сплаву ВТ9, мас. %

Марка 
сплаву Частина зливка Аl Мо Fe Zr Si O N

ВТ9
Верхня 6,06 3,63 0,21 1,69 0,32

0,11 0,012Середня 6,13 3,68 0,14 1,64 ‒»‒
Нижня 6,64 3,21 0,22 1,67 0,31

ОСТ1 90013‒81 для сплаву ВТ-9 5,8…7,0 2,8…3,8 ≤0,25 1,0…2,0 0,20…0,35 <0,15 <0,05
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катів з жароміцних титанових сплавів було прове-
дено роботи по виготовленню гарячепресованих 
прутків діаметром 300 мм з раніше отриманого 
зливка діаметром 600 мм сплаву ВТ9 (див. рис. 1).

Кування проводили за технологічною схемою, 
яка складалась з трьох етапів.

Перший етап — нагрів зливка діаметром 
600 мм до температури 1180 °С; витримка заго-
товки на протязі 8-ми годин; кування на пласких 
бійках в квадрат 450×450 мм.

Другий етап — підігрів заготовки розмірами 
450×450 мм до температури 1100 °С; кування в 
круглий пруток діаметром 360 мм та розрізання 
його на три частини.

Третій етап — підігрів заготовки діаметром 
360 мм до температури 1100 °С; кування заготовок 
через квадрат в готовий розмір діаметром 315 мм; 
рихтування.

Температура кінця кування була не нижче 
850 °С. Отримано три деформованих прутки і з 

кожного відрізано теплет завтовшки 15 мм для по-
дальших досліджень.

З метою вивчення якості отриманих напівфа-
брикатів з титанового сплаву ВТ9 були проведені 
комплексні дослідження, які включали в себе на-
ступні роботи: отримання темплетів з деформова-
них напівфабрикатів; термічна обробка темплетів; 
підготовка поверхні темплетів; хімічне травлення 
темплетів; контроль макроструктури металу; по-
різка на зразки; визначення температури полімор-
фного перетворення (Тпп), механічних властивос-
тей при 20 °С, рівня тривалої міцності при 500 °С; 
контроль мікроструктури.

Термічну обробку отриманих поковок та вирі-
заних з них темплетів виконували за наступним 
режимом:

нагрів до температури 950 °С, витримка 60 хв, 
охолодження на повітрі;

нагрів до температури 550 °С, витримка 360 хв, 
охолодження на повітрі.

Після механічної обробки та травлення поверх-
ні темплетів було досліджено їх макроструктуру та 
встановлено, що в макроструктурі металу отрима-
них прутків відсутні тріщини, розшарування, пусто-
ти, а металевих і неметалевих включень не виявлено.

Для подальших досліджень з трьох темплетів 
способом електроіскрового різання по наведеній 
нижче схемі (рис. 2) було виготовлено зразки для 
визначення механічних характеристик та темпе-
ратури поліморфного перетворення титанового 
сплаву ВТ9.

Експериментально визначена температура по-
ліморфного перетворення (ТПП) для даних зразків 
титанового сплаву ВТ9 складала 950 °С.

Механічні властивості визначали при темпе-
ратурах 20 та 500 °C після проведення вищена-
веденої термічної обробки. Випробування на від-
повідність вимогам стандартів включали в себе 
випробування на розтяг, ударну в’язкість, твер-
дість і тривалу міцність (табл. 2, 3).

Рис. 2. Схема різання темплету на зразки для подальших ме-
ханічних випробувань

Таблиця 2. Механічні властивості зразків деформованого напівфабрикату титанового сплаву ВТ9

Номер 
темплету Номер зразка sв, МПа d, % y, % KCU, Дж/см2 Твердість, НВ

1
1С1 1129 3,2 9,0 23

3411С2 1116 4,8 17,0 25
1С3 1120 4,0 12,0 20

2
2С1 1142 4,8 14,5 23

3312С2 1139 ‒»‒ 12,6 28
2С3 1127 3,2 11,8 ‒»‒

3
3С1 1089 4,0 13,4 35

3213С2 1078 ‒»‒ 18,5 ‒»‒
3С3 1101 6,0 20,6 30

ОСТ1.90107‒73 932…1177 >6 >14 >29 269…363
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Ці дані дозволяють зробити висновок, що біль-
шість механічних властивостей напівфабрикатів 
із сплаву ВТ9, отриманого способом ЕПП, відпо-
відають вимогам стандартів, але пластичні вла-
стивості виявилися нижчими ніж стандартні. Це 
може бути пов’язано з тим, що температура де-
формації знаходилась в області існування β-фази 
і в металі сформувалася повністю пластинчаста 
структура з досить великим розміром пластин. Ві-
домо, що від типу структури та розміру кристалі-
тів дуже сильно залежать показники пластичності 
матеріалу. Зниження поперечного звуження при 
пластинчастій структурі, в порівнянні з глобуляр-
ною, може досягати 70…80 мас. %, а відносне по-
довження може зменшуватися на 40…50 % [8, 9]. 
Також досить низькою була температура відпалу 
на нижній межі поліморфного перетворення.

Більшість зразків титанового сплаву ВТ9 
пройшли випробування на тривалу міцність при 
температурі 500 °C та σ = 60 МПа без руйнування, 
середній час випробувань склав 122 год.

Аналіз мікроструктури отриманих напівфабри-
катів титанового сплаву ВТ9 у вигляді гарячеде-
формованих прутків діаметром 315 мм показав, 
що мікроструктура всіх зразків відповідає 4а…6а 
типу 9-типової шкали мікроструктур інструкції 
№ 1054‒76 (рис. 3) [10].

Для підвищення характеристик пластичності 
проведена додаткова термічна обробка зразків з ти-
танового сплаву ВТ9. Температуру першого нагріву 
підвищили до 980 °С, а час витримки в печі зраз-
ків — до 120 хв. Проведені механічні іспити зразків 
після додаткової термічної обробки (табл. 4) показа-
ли повну відповідність механічних характеристик 

Таблиця 3. Тривала міцність зразків з деформованих напівфабрикатів титанового сплаву ВТ9 при температурі 500 °C

Номер 
темплету Номер зразка s, МПа τ, год Примітка

1
1А1

60
132 без руйнування

1А2 ‒»‒ ‒»‒
1А3 96 з руйнуванням

2
2А1

‒»‒
126 без руйнування

2А2 137 ‒»‒
2А3 113 ‒»‒

3
3А1

‒»‒
96 з руйнуванням

3А2 126 без руйнування
3А3 137 ‒»‒

ОСТ1.90107‒73 ‒»‒ ≥100 ‒

Рис. 3. Мікроструктура прутків діаметром 315 мм, отриманих деформаційною обробкою зливка діаметром 600 мм з титано-
вого сплаву ВТ9: а — 1; б — 2; в — 3

Таблиця 4. Механічні властивості зразків деформованого напівфабрикату титанового сплаву ВТ9 після додаткової термоо-
бробки

Номер 
темплету Номер зразка sв, МПа d, % y, % KCU, Дж/см2 Твердість, НВ

1
1 1068 11 29 29 321
2 1092 10 14 30 311

2
1 1092 7 16 29 321
2 1067 10 42 30 ‒»‒

3
1 1078 11 29 33 ‒»‒
2 1118 14 32 32 ‒»‒

ОСТ1.90107–73 932…1177 >6 >14 >29 269…363
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напівфабрикатів з титанового сплаву ВТ9, отрима-
ного способом ЕПП, вимогам стандартів.

Висновки

1. Показано, що зливки титанового сплаву ВТ9, 
отримані за технологією електронно-променевої 
плавки з проміжною ємністю, характеризуються 
високою однорідністю як за хімічним складом, 
так і за структурою, відсутністю дефектів у вигля-
ді пор та неметалевих включень.

2. Запропоновано технологічну схему термоде-
формаційної обробки зливків діаметром 600 мм з 
титанового сплаву ВТ9, яка забезпечує отримання 
прутків діаметром 315 мм з однорідною структурою.

3. Встановлено режими термічної обробки прут-
ків діаметром 315 мм з титанового сплаву ВТ9, що 
забезпечують повну відповідність механічних ха-
рактеристик напівфабрикатів вимогам стандартів.
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INVESTIGATIONS OF THE QUALITY OF WROUGHT SEMI-FINISHED PRODUCTS 
OF VT9 TITANIUM ALLOY PRODUCED BY ELECTRON BEAM MELTING
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Complex works were performed to study the quality of wrought semi-finished products, manufactured from an ingot 
of VT9 titanium alloy. Electron beam remelting technology was used to produce ingots of 600 mm diameter and 
1.5 m length, from which semi-finished products were manufactured in the form of hot-pressed rods of 315 mm 
diameter. Results of investigations of structurare and mechanical properties of semi-finished products in the form of 
hot-pressed rods are given. It is shown that the metal of the produced ingots and wrought semi-finished products meets 
the requirements of the standards after the respective heat treatment. Ref. 10, Tabl. 4, Fig. 3.

Key words: electron beam melting; high-strength titanium alloy; ingot; chemical composition; structure; deformation; 
mechanical properties
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