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On an extraordinarily high strength of a two-phase VT8-based 
titanium alloy heavy alloyed with zirconium
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A novel two-phase titanium alloy based on VT8 (Ti-6.5Al-3.3Mo-0.3Si) having the composition VT8-20Zr-0.1B (wt. %) has 
been considered in the present paper. It has been established that modifying with boron leads to refinement of prior β grains 
and α / β colonies by a factor of about ten and alloying with zirconium results in some additional colony refinement. Alloying 
with 20 wt. % of zirconium leads to decreasing the α + β → β transformation temperature by about 100°C that along with 
refinement of the as-cast structure improved the hot workability of the alloy. After multidirectional hot forging in the α + β 
phase field (T = 800°С) and hardening heat treatment the strength of the ВТ8-20Zr-0.1B alloy at 20 – 500°C was found to be 
higher by 30 – 40 % as compared with that of the VT8 alloy after the same treatment while retaining similar ductility of the 
alloys. This allows one to characterize the VT8-20Zr-0.1B alloy as an ultrastrong titanium alloy. For the VT8-20Zr-0.1B alloy 
the following tensile properties have been attained: σUTS = 1560 MPa and δ = 4 % at room temperature, σUTS = 1230 MPa and 
δ = 14 % at T = 500°С. The specific strength reached at T = 500°С (σUTS / ρ ≈ 248 MPa / g × cm−3) is the highest even obtained at 
this temperature for currently known titanium alloys. It was revealed that water quenching from the β phase field led to the 
martensitic β → α" transformation with retained β phase and subsequent ageing resulted in formation of ultrafine lamellar 
structure with a nanosized lamellae thickness that promoted achieving significant strengthening.
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О необычно высокой прочности двухфазного титанового 
сплава на основе ВТ8, высоколегированного цирконием
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В  статье рассматривается новый двухфазный титановый сплав на  основе ВТ8 (Ti-6,5Al-3,3Mo-0,3Si) состава 
ВТ8-20Zr-0,1B (вес. %). Установлено, что  модифицирование бором обеспечивает измельчение размера исходных 
β-зерен и α / β колоний в слитке примерно на порядок, а легирование цирконием дополнительно измельчает размер 
колоний в слитке. Легирование сплава ВТ8 цирконием в количестве 20 вес.% снижает температуру α + β → β превра-
щения примерно на 100°С, что вместе с измельчением структуры слитка способствует улучшению деформируемости 
сплава при повышенных температурах. После всесторонней изотермической ковки при температуре α + β фазовой 
области (T = 800°С) и упрочняющей термической обработки прочность сплава ВТ8-20Zr-0,1B при 20 – 500°С оказа-
лась на 30 – 40 % выше прочности ВТ8 после аналогичной обработки при близких значениях пластичности, что дает 
основание причислить полученный сплав к сверхпрочным титановым сплавам. Для сплава ВT8-20Zr-0,1B были до-
стигнуты следующие свойства при растяжении: σВ = 1560 МПа и δ = 4 % при комнатной температуре, σВ = 1230 МПа 
и δ = 14 % при T = 500°С. Достигнутая удельная прочность при T = 500°С (σВ / ρ ≈ 248 МПа / г × см–3) является рекордной 
при этой температуре для известных титановых сплавов. Установлено, что закалка сплава в воду от температур β 
фазовой области приводит к мартенситному β → α" превращению с сохранением остаточной β-фазы, а последую-
щее старение — к формированию тонкодисперсной пластинчатой структуры с нанометрической толщиной пластин, 
обеспечивающей значительное упрочнение.
Ключевые слова: титановые сплавы, микроструктура, упрочняющая термическая обработка, механические свойства.
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1. Введение

Титановые сплавы, обладающие высокой удельной 
прочностью и  превосходной коррозионной стойко-
стью, являются важнейшими конструкционными ма-
териалами для авиационной, космической промышлен-
ности, медицины и  др. Титановые сплавы разделяют 
на α (псевдо α), α + β и β (псевдо β) сплавы в соответ-
ствии с  их  фазовым составом [1 – 3]. Наиболее проч-
ные титановые сплавы  — это β или  α  +  β титановые 
сплавы, имеющие максимальную рабочую температуру 
обычно не  более T = 300 – 350°С.  Например, β титано-
вые сплавы TIMETAL 125 (Ti-6V-6Mo-6Fe-3Al) и  ВТ19 
(Ti-3Al-5,5Mo-3,5V-5,5Cr-1Zr) могут иметь при  ком-
натной температуре соответственно σВ = 1620 МПа при 
δ = 6 % [3] и σВ = 1550 – 1700 МПа при δ = 3 – 6 % [4], т. е. 
высокие значения прочности и  приемлемые значения 
пластичности при  сравнительно низкой жаропрочно-
сти. В более жаропрочных α + β и α титановых сплавах 
достижение столь высоких значений прочности при со-
хранении высокой жаропрочности и  приемлемой пла-
стичности затруднено, поскольку такие сплавы не  об-
ладают достаточной способностью к  термическому 
упрочнению, а  с помощью деформационного упрочне-
ния, в том числе через создание ультрамелкозернистой 
структуры, не удается сохранить требуемую жаропроч-
ность.

В  настоящей работе исследовали эксперименталь-
ный титановый сплав на  основе ВТ8  — сплав состава 
ВТ8-20Zr-0,1B (вес. %). Цирконий принадлежит к той же 
(IVB) подгруппе периодической таблицы, что  и  титан, 
и  потому имеет неограниченную растворимость в  ти-
тане. Цирконий известен как  нейтральный (близкий 
к  нейтральному) упрочнитель титановых сплавов, ко-
торый используется в  качестве легирующего элемента 
в  количестве, обычно не  превышающем 3 – 4,5 вес. % 
[1 – 3]. Между тем, как было показано недавно [5, 6], вы-
сокое содержание циркония обеспечивает эффективное 
термическое упрочнение, которое, по‑видимому, может 
сохраняться до  высоких температур. Эксперименталь-
ный сплав был также модифицирован бором, который 
позволяет существенно измельчить исходную литую 
структуру благодаря формированию в объеме слитка ко-
ротких волокон / частиц моноборида титана, тем самым 
облегчая деформационную обработку исходного слитка, 
а  также открывая возможность проведения β-терми-

ческой обработки без  риска неконтролируемого роста 
β-зерен [7 – 11].

Цель настоящей работы — достижение улучшенных 
механических свойств в сплаве ВТ8 за счет высокого ле-
гирования цирконием и модифицирования бором. Заго-
товки сплава подвергали всесторонней изотермической 
ковке и последующей упрочняющей термической обра-
ботке, режимы которой подбирались из условия сохра-
нения высокой жаропрочности сплава (возможности 
применения до T = 500°С — максимальной рабочей тем-
пературы сплава ВТ8).

2. Материалы и методики эксперимента

В  качестве материалов для  исследования были взяты 
три сплава, составы которых представлены в таблице 1. 
Все сплавы были выплавлены в лабораторной плавиль-
ной установке методом аргонно-дуговой плавки в виде 
100‑граммовых слитков. Как  исходные материалы 
при выплавке были использованы сплав ВТ8, аморфный 
бор, иодидный цирконий, химически чистые алюминий, 
молибден и кремний. При выплавке сплава, легирован-
ного цирконием, в шихту добавляли алюминий, молиб-
ден и кремний для сохранения их относительного коли-
чества таким же, как в ВТ8. Для того, чтобы имитировать 
условия охлаждения крупногабаритного слитка, все 
выплавленные сплавы подвергали отжигу в  однофаз-
ной β-области при температуре T = 1050°С (τ = 30 мин) 
с последующим медленным охлаждением в печи. Полу-
ченные после отжига состояния сплавов обозначены 
в тексте как исходные литые состояния.

Перед проведением деформационно-термической 
обработки с  помощью дифференциально-сканирую-
щей калориметрии определяли температуру полиморф-
ного превращения исследуемых сплавов. Она соста-
вила Тпп  ≈  1010°С  для  ВТ8 и  ВТ8–0,1В, Тпп  ≈  905°С  для 
ВТ8-20Zr-0,1B. Отметим, что снижение Тпп соотносится 
с бинарной диаграммой Ti-Zr [1] и данными работы [6]. 
Отсутствие заметного влияния добавок бора на темпе-
ратуру полиморфного превращения в  титановых спла-
вах отмечалось ранее [11].

Литые (после отжига при  Т = 1050°С) заготовки 
сплава ВТ8-20Zr-0,1B подвергали всесторонней изотер-
мической ковке и упрочняющей термической обработке. 
Условия обработки представлены в Таблице 2.

Обозначение сплава
Alloys designation

Содержание элементов, вес. %
Composition, wt. %

Ti Al Mo Si B Zr

ВТ8 VT8 осн. bal. 6,5 3,3 0,3 — —

ВТ8-0,1В VТ8-0.1 В осн. bal. 6,5 3,3 0,3 0,1 —

ВТ8-20Zr-0,1B VТ8-20Zr-0.1B осн. bal. 6,5 3,3 0,3 0,1 20

Табл. 1. Составы исследуемых сплавов.
Table 1. The alloy compositions under study.
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Деформационная обработка сплава ВТ8-20Zr-0,1B 
включала в  себя всестороннюю изотермическую ковку 
при температуре T = 800°С на суммарную степень дефор-
мации e ≈ 2,7 со скоростью деформации έ = 10–3 – 10–2 с−1. 
После этого полученное мелкозернистое состояние на-
гревали до T = 1000 или 880°С, выдерживали τ = 30 мин 
и  закаливали в  воду с  последующим старением 
при T = 700 и 600°С (τ = 2 ч.), соответственно.

Из  полученных после упрочняющей термической 
обработки состояний сплавов искровым способом вы-
резали плоские образцы на растяжение; размеры рабо-
чей части образцов составляли 10×3,5×1,5 мм3. Образцы 
механически шлифовали и  полировали перед испыта-
ниями. Испытания на растяжение проводили при ком-
натной и  повышенных температурах, для  каждого со-
стояния испытывали не менее 3 образцов.

Микроструктурные исследования были выполнены 
на  сканирующем электронном микроскопе Mira-3 Tescan 
в  режиме обратно-рассеянных электронов (BSE), обеспе-
чивающем фазовый контраст. Из  электронно-микроско-
пических снимков определяли средний размер колоний / зе-
рен и толщину пластин. При изучении деформированной 
микроструктуры, полученной после горячей деформации, 
использовали также метод автоматического анализа кар-
тин дифракции обратно-рассеянных электронов (EBSD-
анализ) с  шагом сканирования 0,2 мкм. Малоугловые 
границы с разориентировкой менее 2°, учитывая погреш-
ность EBSD-анализа, были исключены из  рассмотрения. 
Оценивая долю высокоугловых границ зерен, принима-
ли  во  внимание границы с  разориентировкой более 15°. 
Рентгеноструктурные измерения были выполнены на ди-
фрактометре ДРОН-4 с использованием Co-Kα излучения.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Исходное состояние сплавов

На  рис. 1 представлены изображения микроструктуры 
сплавов в исходном литом состоянии. Видно, что моди-
фицирование бором ведет к  существенному измельче-
нию размеров исходных β-зерен и α / β колоний, а леги-
рование цирконием — к дополнительному измельчению 
размера колоний. Количественная оценка, выполненная 
для снимков с разным увеличением, подтвердила сделан-
ную визуальную оценку (Таблица 3). Модифицирование 
бором приводит к уменьшению размера исходных β-зе-
рен примерно на порядок и размера колоний примерно 
в  шесть раз. Легирование цирконием обеспечивает до-
полнительное уменьшение размера колоний. В итоге, мо-
дифицирование бором и легирование цирконием обеспе-
чивают уменьшение размера исходных β-зерен и размера 
колоний примерно на порядок. Толщина α пластин от со-
става сплава меняется незначительно (Таблица 3).

3.2. Влияние закалки и старения на фазовый 
состав

На  рис. 2 представлены дифрактограммы, полученные 
для  сплава ВТ8-20Zr-0,1B после закалки из  β фазовой 
области и последующего старения. Закалка ведет к раз-
витию мартенситного превращения β → α", что не про-
исходит в случае ВТ8 [1]. Как известно [1], α"-фаза имеет 
орторомбическую решетку, дающую характерное рас-
щепление некоторых интерференционных линий. Кро-
ме того, после закалки в сплаве сохраняется остаточная 

Сплав (вес. %)
Alloy (wt. %)

Условия обработки
The processing conditions

ВТ8, ВТ8-0,1В
VT8, VT8-0.1B

литье + отжиг при Т = 1050°С, охлаждение с печью
cast + anneal at T = 1050°C and furnace cooling

ВТ8-20Zr-0,1B
VT8-20Zr-0.1B

1) литье + отжиг при Т = 1050°С, охлаждение с печью;
1) cast + anneal at T = 1050°C and furnace cooling;

2) литье + отжиг при Т = 1050°С, охлаждение с печью + выдержка при Т = 1000°С, закалка в 
воду + старение при Т = 700°С; 
2) cast + anneal at T = 1050°C and furnace cooling + solution treatment at T = 1000°C and water 
quenching + ageing at T = 700°C;

3) литье + ВИК + закалка в воду с Т = 1000°С + старение при Т = 700°С;
3) cast + MIF + solution treatment at T = 1000°C and water quenching + ageing at T = 700°C;

4) литье + ВИК + закалка в воду с Т = 880°С + старение при Т = 600°С
4) cast + MIF + solution treatment at T = 880°C and water quenching + ageing at T = 600°C

ВИК – всесторонняя изотермическая ковка
MIF – multiple isothermal forging

Табл. 2. Условия обработки сплавов.
Table 2. Processing of the alloys.
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β-фаза (рис. 2а). Следует отметить, что  образование 
орторомбической α"-фазы вместо обычной при закалке 
таких сплавов как ВТ6, ВТ8 α'-фазы, по всей видимости, 
связано с  повышенным содержанием циркония [12]. 
Образование α"-фазы после закалки в  воду также на-
блюдали при  высоком легировании цирконием сплава 
Ti-6.5Al-4V [7]. Последующее старение приводит к раз-
витию превращений α" → α + β и β → α + β, т. е. структу-
ра становится обычной двухфазной.

3.3. Влияние деформационной и термической 
обработки на микроструктуру

На  рис. 3 представлена микроструктура сплава 
ВТ8-20Zr-0,1B, полученная после всесторонней изотер-
мической ковки, а  также после ковки и  упрочняющей 
термической обработки. Видно, что  горячая дефор-
мация приводит к  формированию однородной мелко-
зернистой структуры: средний размер зерен составил 
d  =  2  ±  0,15 мкм, доля высокоугловых границ зерен, 
согласно данным EBSD-анализа  — 78 %. Благодаря по-

ниженной температуре полиморфного превращения 
и измельченной литой структуре сплав имеет высокую 
деформируемость и  относительно низкие напряжения 
течения при T = 800°С, а мелкозернистую микрострук-
туру практически  во  всем объеме заготовки удается 
получить с  использованием сравнительно небольшой 
деформации, что  выгодно отличает сплав от  обычно-
го сплава ВТ8, в  котором для  получения однородной 
мелкозернистой структуры, как  правило, требуется 
бóльшая накопленная степень деформации [11].

После закалки от  β фазовой области и  старения 
при T = 700°С в сплаве ВТ8-20Zr-0,1B формируется тон-
кодисперсная пластинчатая α  +  β структура (Рис. 3b). 
В случае закалки от верхней части α + β фазовой области 
и старения при T = 600°С формируется дуплексная струк-
тура со средним размером зерен первичной α-фазы око-
ло 2 мкм и  тонкодисперсной пластинчатой составляю-
щей. Средняя толщина пластин, оцененная по снимкам 
с бóльшим увеличением (не приведенным здесь), соста-
вила около 150 нм в случае старения при T = 700°С и око-
ло 100 нм в  случае старения при  T = 600°С.  Таким об-
разом, упрочняющая термическая обработка позволяет 
получить в  сплаве очень тонкодисперсную структуру 
с нанометрической толщиной пластин. По всей видимо-
сти, этому способствует тот факт, что при закалке мел-
козернистого сплава от температур β или α + β фазовой 
области имеет место необычное для  таких двухфазных 

Рис. 2. Дифрактограммы, полученные для  литого сплава 
ВТ8-20Zr-0,1B: a  — после закалки в  воду от  температур β 
фазовой области, b — после закалки от температур β фазовой 
области и старения.

Fig. 2. X-Ray curves obtained for the cast VT8-20Zr-0.1B alloy: 
a — after solution treatment in the β phase field followed by water 
quenching, b — after solution treatment in the β phase field followed 
by water quenching and ageing.

a                                                   b

Сплав
Alloy

Микроструктурные параметры
Microstructural parameters

Dβ, мкм
Dβ, µm

d, мкм
d, µm

bα, мкм
bα, µm

ВТ8
VT8 2000±400 250±25 1,9±0,4

ВТ8-0,1В
VT8-0.1B 200±40 40±5 2,2±0,4

ВТ8-20Zr-0,1B
VT8-20Zr-0.1B 190±40 25±5 2,5±0,4

Табл. 3. Количественные параметры микроструктуры сплавов 
в исходном литом состоянии (Dβ — размер исходных β-зерен, 
d — размер колоний, bα — толщина α-пластин).

Table 3. Quantitative microstructural parameters of the alloys in the 
initial as-cast conditions (Dβ — the size of prior β-grains, d — the 
colony size, bα — the thickness of α-lamellae).

a b c
Рис. 1. Исходное состояние сплавов: (a) ВТ8, (b) ВТ8–0,1В, (c) ВТ8-20Zr-0,1В (снимки получены в режиме BSE).
Fig. 1. BSE images of the alloys in as-cast conditions: (a) VT8, (b) VT8–0.1B, (c) VT8-20Zr-0.1B.
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титановых сплавов мартенситное превращение β  →  α" 
с  образованием орторомбической α"-фазы, обычно на-
блюдаемое при закалке титановых сплавов с более высо-
ким коэффициентом β-стабилизации.

3.4. Механические свойства при растяжении

На рис. 4 представлены механические свойства при рас-
тяжении, полученные для  сплава ВТ8-20Zr-0,1B после 
всесторонней изотермической ковки и  упрочняющей 
термической обработки. Для  сравнения также пред-
ставлены взятые из  справочника [2] свойства спла-
ва ВТ8 после деформационной обработки, закалки 
от верхней части α + β фазовой области (T = 920 – 940°С) 
и  старения при  T = 550°С.  Сплав ВТ8-20Zr-0,1B по-
сле закалки от  верхней части α + β области и  старе-
ния при  T  =   600°С  показал σВ = 1560 МПа при  20°С 
и σВ = 1230 МПа при 500°С при сохранении приемлемой 
пластичности (δ = 4 % при  комнатной температуре), 
сравнимой в диапазоне 20 – 500°С с полученной для ВТ8. 

При  T = 600°С  пластичность сплава ВТ8-20Zr-0,1B 
в  обоих состояниях оказалась выше, чем  в  случае ВТ8 
(Рис. 4b). По сравнению со сплавом ВТ8 прирост проч-
ности при 20 – 500°С, т. е. в диапазоне рабочих темпера-
тур сплава, составил 30 – 40 %. При  этом, как  и  ожида-
лось, сплав с дуплексной структурой показал несколько 
бóльшую прочность и  пластичность, чем  с  тонкодис-
персной пластинчатой структурой.

Сопоставляя механические свойства с  микрострук-
турными наблюдениями и  принимая  во  внимание из-
вестные данные о влиянии циркония, можно заключить, 
что  существенное влияние на  упрочнение эксперимен-
тального сплава ВТ8-20Zr-0,1B имело несколько факто-
ров: 1) твердорастворное упрочнение благодаря цирко-
нию, 2) необычное для ВТ8 мартенситное превращение 
с  образованием орторомбической α"-фазы, которое 
наблюдается для  β и  α + β титановых сплавов с  более 
высоким коэффициентом β-стабилизации, 3) формиро-
вание в результате старения тонкодисперсной пластин-
чатой структуры с нанометрической толщиной пластин, 

Рис. 3. Микроструктура сплава ВТ8-20Zr-0,1B: (a) — после всесторонней изотермической ковки (EBSD-карта), (b) — после ковки, 
закалки от T = 1000°С и старения при T = 700°С, (c) — после ковки, закалки от T = 880°С и старения при T = 600°С.
Fig. 3. SEM images of the VT8-20Zr-0.1B alloy: (a) — after multiple isothermal forging (EBSD map), (b) — after forging, solution treatment 
at T = 1000°C followed by water quenching and ageing at T = 700°C, (c) — after forging, solution treatment at T = 880°C followed by water 
quenching and ageing at T = 600°C.

Рис. 4. Механические свойства при  растяжении сплавов ВТ8-20Zr-0,1B и  ВТ8, полученные после схожей деформационно-
термической обработки, включавшей в  себя горячую деформацию и  последующую упрочняющую термическую обработку: 
HT — термическая обработка, состоящая из закалки от T = 920 – 940°С и последующего старения при T = 550°С; HT1 — термическая 
обработка, состоящая из закалки от T = 1000°С и последующего старения при T = 700°С; HT2 — термическая обработка, состоящая 
из закалки от T = 880°С и последующего старения при T = 600°С.

Fig. 4. Tensile properties of the VT8-20Zr-0.1B and VT8 alloys obtained after similar hot forging and strengthening heat treatment: 
HT — heat treatment consisted of solution treatment at T = 920 – 940°С followed by water quenching and ageing at T = 550°С; HT1 — heat 
treatment consisted of solution treatment at T = 1000°С followed by water quenching and ageing at T = 700°С; HT2 — heat treatment 
consisted of solution treatment at T = 880°С followed by water quenching and ageing at T = 600°С.

a                                                                                                       b

a b c



332

Gaisin et al. / Letters on materials 6 (4), 2016 pp. 327-332

4) сдерживание роста β-зерен при  нагреве под  закалку 
благодаря присутствию боридов, что  способствовало 
достижению более тонкодисперсной структуры.

По  классификации А. И.  Хорева [4], полученные 
для сплава ВТ8-20Zr-0,1B свойства дают основания при-
числить этот сплав к сверхпрочным титановым сплавам 
(с прочностью 1300 – 1800 МПа и более), что раньше до-
стигалось только для β и α + β титановых сплавов с более 
высоким содержанием β-стабилизирующих элементов 
и  относительно низкой рабочей температурой. Как  от-
мечалось, цирконий относится к  нейтральным упроч-
нителям, который предположительно не понизит жаро-
прочные свойства (сопротивление ползучести) сплава, 
а наоборот — повысит их [13]. Можно ожидать и повы-
шения усталостной прочности в результате легирования 
цирконием.

Рассматривая удельную прочность нового сплава 
при  T = 20 и  500°С  в  сравнении с  другими титановы-
ми сплавами, можно сделать заключение, что  несмо-
тря на повышение плотности сплава из‑за легирования 
цирконием до ρ ≈ 4,95 г / см3, удельная прочность сплава 
при комнатной температуре уступает только самым вы-
сокопрочным титановым сплавам, а при T = 500°С зна-
чение удельной прочности, которое составило 
σВ / ρ  ≈  248  Па / г × см−3, является рекордным при  этой 
температуре для  известных титановых сплавов. Отме-
тим, что  максимальная удельная прочность титановых 
сплавов при  T = 500°С, согласно [2,3], не  превышает 
160 – 180 МПа / г × см−3. Например, наиболее прочные 
α + β и псевдо α титановые сплавы с рабочей темпера-
турой до 500 – 600°С, такие как ВТ9, ВТ25, ВТ25У, ВТ38, 
ВТ18У, ВТ41, имеют прочность при T = 500°С не превы-
шающую σВ = 800 – 900 МПа [1 – 3].

Таким образом, высокое легирование цирконием 
вместе с  модифицированием бором вполне можно ис-
пользовать при разработке новых конструкционных ти-
тановых сплавов с уникальными комбинациями свойств. 
Дальнейшие исследования должны уточнить механизмы 
упрочнения экспериментального сплава и влияние цир-
кония на его жаропрочные и усталостные свойства.

4. Заключение

1. Модифицирование бором обеспечивает измельчение 
размера исходных β-зерен и α / β колоний в слитке при-
мерно на  порядок, а  легирование цирконием дополни-
тельно измельчает размер колоний в слитке.

2. Легирование сплава ВТ8 цирконием в количестве 
20 вес.% снижает температуру полиморфного превраще-
ния примерно на 100°С. Наряду с измельчением струк-
туры слитка, это способствует повышению деформи-
руемости (обрабатываемости) сплава при  повышенных 
температурах и  облегчает формирование мелкозерни-
стой структуры с  преимущественно высокоугловыми 
границами зерен.

3. Легирование сплава ВТ8 20 вес.% циркония значи-
тельно повышает эффективность термического упрочне-
ния. Прочность сплава ВТ8-20Zr-0,1B при 20 – 500°С по-
сле всесторонней изотермической ковки и упрочняющей 
термической обработки оказалась на  30 – 40 % выше 

прочности ВТ8 после схожей деформационно-термиче-
ской обработки при  близких значениях пластичности. 
Для сплава ВT8-20Zr-0,1B было получено: σВ = 1560 МПа 
и δ = 4 % при комнатной температуре, σВ = 1230 МПа и 
δ = 14 % при T = 500°С.

4. Закалка сплава ВТ8-20Zr-0,1B в воду от температур 
β фазовой области приводит к необычному для титано-
вого сплава с относительно невысоким коэффициентом 
β-стабилизации мартенситному превращению β → α" 
с  сохранением остаточной β-фазы, а  последующее ста-
рение — к образованию тонкодисперсной пластинчатой 
структуры с нанометрической толщиной пластин, обес-
печивающей значительное упрочнение.

5.  Экспериментальный сплав ВТ8-20Zr-0,1B 
можно отнести к  сверхпрочным титановым спла-
вам. Достигнутая удельная прочность при  T = 500°С 
(σВ / ρ  ≈  248  МПа / г × см−3) является рекордной при  этой 
температуре для известных титановых сплавов.
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