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This second part of the article describes the results of studies on technological properties (formability and solid state weldability) 
of sheet titanium alloy VT6 (Ti-6Al-4V) with improved superplastic properties at low temperatures. When studying the 
formability of the sheet blanks, the radius of curvature R and average thickness S in the spherical part of the formed samples 
were determined. The ratio R / S was calculated and represented as a function of the forming time. The presented dependences 
show that the values of the optimum angle of a conical matrix depend on the forming temperature. The alloy under study had 
a sufficient formability at temperatures of Т = 750 and 800°C corresponding to the temperature range of the low-temperature 
superplasticity effect. Studies of solid state weldability of sheet blanks made it possible to establish that with an increase in 
the welding temperature from Т = 650 to 800°C, the average grain size increased from 1 to 8 μm, while the relative pore 
length in the zone of the solid-phase joint decreased from 0.21 at T = 650°C to 0.04 at Т = 800°C. The mechanical shear tests 
of the welded specimens showed that the shear strength of the welded joints varied from 91.4 to 96.9 % of the parent material 
strength depending on the welding temperature. The study of technological properties revealed that the titanium alloy VT6 
could be successfully used in superplastic forming and diffusion welding (SPF / DB) technologies under conditions of low-
temperature superplasticity at the temperatures of Т = 700 – 800°С. The effective fabrication of a hollow blade model of a three-
layer corrugated structure supports this idea.
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Во второй части статьи описаны результаты исследований технологических свойств (формуемость и свариваемость 
в твердом состоянии) листового титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) с улучшенными сверхпластическими свойства-
ми при пониженных температурах. При проведении исследований формуемости листовых заготовок определяли 
радиус кривизны R и среднюю толщину S в сферической части отформованных образцов. Было рассчитано отноше-
ние R / S и показано в виде зависимостей от времени формовки. Эти зависимости указывают на то, что температура 
формовки влияет на значения оптимального угла конической матрицы. Исследуемый сплав обладает достаточной 
формуемостью при температурах Т = 750 и 800°С, соответствующих температурному интервалу проявления эффек-
та низкотемпературной сверхпластичности. Исследования свариваемости в твердом состоянии листовых заготовок 
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позволили установить, что  с  увеличением температуры сварки с  Т = 650 до  800ºС увеличивается средний размер 
зерен с 1 до 8 мкм, при этом относительная протяженность пор в зоне твердофазного соединения уменьшается с 0.21 
при T = 650°С до 0.04 при Т = 800°С. Механические испытания сварных образцов на срез показали значения прочно-
сти сварных соединений в интервале 91.4 – 96.9 % от прочности основного материала в зависимости от температуры 
сварки. В результате проведенных исследований технологических свойств установлено, что титановый сплав ВТ6 
может быть использован в технологии сверхпластической формовки и диффузионной сварки (СПФ / ДС) в условиях 
низкотемпературной сверхпластичности при температурах Т = 700 – 800°С. Подтверждением этого факта является 
успешное изготовление из этого сплава модели полой лопатки трехслойной гофровой конструкции.
Ключевые слова: листовой титановый сплав, формуемость, свариваемость, низкотемпературная сверхпластичность, прочность 
на срез.

1. Введение

Одним из наиболее эффективных технологических про-
цессов обработки листовых материалов, реализующих 
преимущества сверхпластичности, является сверхпла-
стическая формовка (СПФ), а также ее сочетание с диф-
фузионной сваркой (ДС) [1 – 4]. Большинство ведущих 
авиакосмических фирм мира успешно применяют и раз-
вивают данную технологию для получения ответствен-
ных конструкций летательных аппаратов [5, 6]. Наря-
ду с  известными преимуществами процесса СПФ / ДС 
по  сравнению с  традиционными технологиями [1 – 4] 
у  данного метода имеются ограничения и  недостатки. 
Например, высокие рабочие температуры процесса 
(Т = 900°С), требующие использования дорогостоящей 
жаропрочной оснастки. В  случае титановых сплавов 
высокие температуры ведут к  образованию хрупкого 
альфированного слоя на  поверхности получаемых из-
делий [9 – 12]. В этой связи снижение температуры об-
работки является одной из  важнейших задач для  про-
цесса СПФ / ДС [12 – 19]. В первой части данной работы 
[19] проведены исследования микроструктуры, меха-
нических свойств на растяжение листового сплава ВТ6 
с улучшенными свойствами. Показано, что наилучшие 
сверхпластические свойства наблюдаются в  темпера-
турном диапазоне Т = 700 – 850°С. Анизотропия механи-
ческих свойств в листах отсутствует, это благоприятно 
для сверхпластической формовки. Целью данной рабо-
ты является исследование формуемости и свариваемо-
сти в твердом состоянии листового титанового сплава 
ВТ6 с  ультрамелкозернистой структурой в  условиях 
низкотемпературной сверхпластичности и  возможно-
сти использования данного сплава в  технологических 
процессах СПФ / ДС для изготовления облегченных кон-
струкций летательных аппаратов.

2. Материал и методики эксперимента

В  качестве материала исследования был использован 
лист из  титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) толщиной 
1 мм производства ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИС-
МА» с  улучшенными сверхпластическими свойствами 
(микроструктура и  сверхпластические свойства дан-
ного материала исследованы и представлены в 1 части 
настоящей статьи [19]). Для исследования формуемости 
листа были выполнены эксперименты, максимально 
приближенные по  схеме напряженно-деформирован-
ного состояния материала к  реальному технологиче-

скому процессу СПФ. Для  этого проводили тестовые 
формовки в  коническую матрицу при  температурах 
Т = 750 и  800°С при  постоянном давлении в  течение 
всего эксперимента. Тестовые формовки были выпол-
нены до степеней деформации 100 – 150 %. При формов-
ке листа в  коническую матрицу деформируемая часть 
заготовки имела форму части сферы, где реализуется 
напряженное состояние с главными компонентами тен-
зора напряжений σ1 = σ2 = PR / 2S, σ3 = 0, где P — давление 
формующего газа, R  — радиус кривизны сферической 
части образца, S — толщина листа в сферической части 
образца. Выбором угла раствора α конической матрицы 
можно добиться постоянства напряжений в  формуе-
мой заготовке при постоянном давлении газа, при этом 
уменьшение радиуса кривизны сферы и  ее толщины 
происходит так, что  отношение R / S остается неизмен-
ным в ходе всего процесса. Коническая формообразую-
щая матрица имела диаметр входного отверстия 40 мм, 
а угол раствора конуса составлял α = 58° в соответствии 
с  рекомендациями работы [14]. Для  тестовых формо-
вок использовались образцы в виде пакетов, состоящих 
из двух сваренных по контуру листовых заготовок, одна 
из которых была снабжена штуцером.

На Рис. 1 представлены схема сварки давлением ли-
стовых заготовок и  фотография образца после СПФ. 
У  отформованных образцов определяли форму сре-
динной поверхности в  конической и  сферической ча-
стях, а  также измеряли толщину для  каждого образца 
как  функцию радиальной координаты. Исследование 
свариваемости в твердом состоянии листовых заготовок 
проводили в  специальной оснастке в  вакуумной печи 
СНВЭ-1,3.1 / 16 по  схеме, приведенной на  Рис.  1a. Дав-
ление на  соединяемые заготовки передавалось посред-
ством мембраны.

Температура ДС составляла T = 650 – 800°С, вре-
мя сварки — t = 2 часа, сварку осуществляли в вакууме 
P = 2.0 × 10−3 Па. Из сварных заготовок вырезали образ-
цы для механических испытаний на срез и для исследо-
вания микроструктуры. Исследование микроструктуры 
сварных образцов проводили с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Mira-3 Tescan. Качество свар-
ного соединения оценивали по всей линии соединения. 
Замеряли размеры пор, подсчитывали их  протяжен-
ность и определяли относительную долю пор (Lp) в зоне 
соединения как Lp = (Lpi  / L0), где Lpi — суммарная протя-
женность пор вдоль линии соединения при длине иссле-
дуемого участка L0 вдоль линии соединения в плоскости 
шлифа.
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3. Результаты исследования и их обсуждение

По  результатам исследования механических свойств 
на растяжение листов титанового сплава ВТ6 установ-
лено [19], что  наилучшие сверхпластические свойства 
наблюдаются при температурах T = 750 – 800°С, поэтому 
исследование формуемости листовых заготовок выпол-
няли при этих же температурах.

На  Рис.  2 представлены образцы после формовки 
при  температурах Т = 750 и  800°С. На  Рис.  3 показана 
форма срединной поверхности в конической и сфериче-
ской частях отформованных образцов, на  Рис.  4  — из-
менение толщины для  каждого образца как  функция 

радиальной координаты. Эти измерения позволили 
определить радиус кривизны — R и среднюю толщину S 
образцов в сферической части и рассчитать их отноше-
ние, которое представлено в виде зависимостей от вре-
мени формовки (Рис. 5).

Результаты, представленные на  Рис.  5, показывают 
связь значения оптимального угла конической матри-
цы от  температуры формовки. Так, при  температуре 
T = 800°С, отношение R / S растет с увеличением времени 
формовки, что  свидетельствует о  необходимости неко-
торого увеличения угла α для  достижения постоянства 
R / S, а при температуре Т = 750°С отношение R / S умень-
шается, и  это указывает на  необходимость некоторого 

a

b
Рис. 2. Образцы, отформованные в коническую матрицу: СПФ при T = 750°C (a), СПФ при T = 800°C (b).
Fig. 2. The samples after SPF in conical matrix: SPF at T = 750°C (a), SPF at T = 800°C (b).

a                                                                                                                        b
Рис. 3. Форма срединной поверхности в конической (a) и сферической (b) частях образцов, отформованных в коническую матрицу.
Fig. 3. The shape of the median surface in the conical (a) and spherical (b) parts of the samples after SPF in conical matrix.

a                                                                                                                        b
Рис. 1. Схема сварки давлением листовых заготовок (1 и 2 — свариваемые заготовки, 3 — мембрана, 4 — трубопровод для подвода 
рабочего газа, 5 и 6 — силовые плиты) (a) и образец после СПФ (b).
Fig. 1. The scheme for pressure welding of sheet samples (1 and 2 — welded samples, 3 — membrane, 4 — the pipeline for a supply of working 
gas, 5 and 6 — power plates) (a) and the sample after SPF (b).
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уменьшения угла α. В целом, изменение отношения R / S 
от  времени формовки незначительно для  обеих темпе-
ратур Т = 750 и  800°С и  можно приближенно считать, 
что  действующие напряжения в  сферической части 
образца не  зависят от  времени. Таким образом, иссле-
дуемый сплав обладает достаточной формуемостью 
при этих температурах.

Исследование свариваемости в  твердом состоянии 
листового сплава ВТ6 с улучшенными свойствами про-
водили при  температурах Т = 650 – 800°С. Наилучшей 
свариваемостью сплав в  данном состоянии обладает 
при  Т = 750 – 800°С. На  Рис.  6 приведены фотографии 
микроструктуры твердофазного соединения (ТФС) ти-
танового сплава ВТ6 после сварки при пониженных тем-
пературах.

Микроструктурные исследования сварных образцов 
показали увеличение среднего размера зерен с 1 до 8 мкм 
при повышении температуры сварки с Т = 650 до 800°С 
Анализ микроструктуры зоны ТФС выявил уменьшение 
относительной протяженности пор в  зоне ТФС с  0.21 
(при температуре сварки T = 650°С) до 0.04 (при темпе-
ратуре сварки Т = 800°С).

В Табл. 1 приведены результаты механических испы-
таний сварных образцов на срез. Установлено, что отно-
сительная прочность сварных соединений составляет 
от 91.4 до 96.9 % от прочности основного материала в за-
висимости от температуры сварки.

Результаты исследований формуемости и  сваривае-
мости в твердом состоянии листовых заготовок из тита-
нового сплава ВТ6 с улучшенными свойствами свидетель-
ствуют о возможности их использования для разработки 
низкотемпературной технологии СПФ / ДС. Оптималь-
ными температурными условиями для процесса СПФ / ДС 
являются СПФ при Т = 700 – 800°С и ДС при Т = 800°С.

С  использованием предложенных режимов была 
разработана опытная технология получения полых 
трехслойных ячеистых конструкций методом СПФ / ДС, 
реализована идея низкотемпературной сверхпла-
стичности на  практике и  получено при  температурах  
Т = 750 и 800°С опытное изделие — модель полой лопат-
ки (Рис.  7). Микроструктурные исследования получен-
ных лопаток позволили установить хорошее качество 
их сварных соединений (Рис. 8).

Рис. 4. Изменение толщины образцов, отформованных 
в коническую матрицу.
Fig. 4. The change in sample thickness formed in a conical matrix.

Рис. 5. Зависимости отношения R / S от  времени формовки 
для образцов, изготовленных при T = 750 и 800°С.
Fig. 5. The dependences of the R / S ratio on forming time for samples 
made at T = 750 and 800°C.

a                                                                                                                        b
Рис. 6. Микроструктура твердофазного соединения титанового сплава ВТ6 с улучшенными сверхпластическими свойствами после 
диффузионной сварки при температурах Т = 750 (a) и Т = 800°С (b) (стрелками указана зона сварного соединения).
Fig. 6. The microstructure of the solid-state joints of titanium alloy VT6 with improved superplastic properties after diffusion bonding at 
temperatures of Т = 750 (a) and Т = 800°C (b) (arrows indicate bonding zone). 
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Табл. 1. Зависимость прочности на срез сварных соединений от температуры сварки.
Table 1. Dependence of the shear strength of the welded joints on the welding temperature.

N T, °С P, MPa t, h τср., MPa Тип образца / Sample
1

650
4 2 651.8   (100%) Основной материал / Main part

2 4 2 631.3   (96.9%) Сварное соединение / welded joint
3

700
4 2 632.4   (100%) Основной материал / Main part

4 4 2 589.2   (93.2%) Сварное соединение / welded joint
5

750
4 2 615.1   (100%) Основной материал / Main part

6 4 2 562.0   (91.4%) Сварное соединение / welded joint
7

800
4 2 568.8   (100%) Основной материал / Main part

8 4 2 551.2   (96.9%) Сварное соединение / welded joint

a                                                                                                                        b
Рис. 7. Модели полой лопатки, полученные в условиях низкотемпературной сверхпластичности при T = 750°C (a) и T = 800°C (b).
Fig. 7. Models of a hollow blade, obtained under conditions of low-temperature superplasticity at temperatures of Т = 750°C (a) and Т = 800°C (b).

Рис. 8. Микроструктура твердофазных соединений модели полой лопатки из сплава ВТ6, полученной при температуре T = 800°C.
Fig. 8. Microstructure of solid-state joints of hollow blade model made of the alloy VT6 and produced at a temperature of T = 800°C.
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4. Заключение

Выполненные комплексные исследования микро-
структуры, механических и  технологических свойств 
листового титанового сплава ВТ6 с  улучшенными 
сверхпластическими свойствами производства ПАО 
«Корпорация ВСМПО-АВИСМА» показали, что листы 
сплава обладают хорошей формуемостью и  сваривае-
мостью при  температурах Т = 700 – 800°С и  могут быть 
использованы в  технологических процессах СПФ / ДС 
для  изготовления облегченных конструкций летатель-
ных аппаратов. При температурах Т = 750 – 800°С из ли-
стов были успешно изготовлены модели полой лопатки 
трехслойной глфровой конструкции. Исследования по-
лученных лопаток показали хорошее качество получен-
ных в них сварных соединений.
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