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Анотація. Титанові труби зі сплаву Gr9 – це труби відповідального призначення, які викорис-

товуються в гідросистемах сучасних літаків, тому до технології їхнього виготовлення вису-

ваються жорсткі вимоги. Запропоновано новий елемент технологічного процесу гартування у 

воді пресованих труб замість охолодження на повітрі. Оцінена можливість здійснення гарту-

вання труб безпосередньо з преса. Досліджено мікроструктуру та механічні властивості 

труб. Встановлено,що рівень властивостей та структура труб після пресування й гартування 

дозволяє здійснювати подальшу холодну пластичну деформацію труб прокаткою. Експери-

мент проведено в промислових умовах. Продемонстрована ефективність процесу гартування, 

що дозволяє поліпшити поверхню труб,зменшити кількість створення окалини та зменшити 

видатковий коефіцієнт металу. Після гартування труби прокатані на готовий розмір згідно з   

технологією та здаються відповідно до чинних стандартів. 
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Вступ 

Титанові сплави є основним конструкцій-

ним матеріалом, який має високу питому мі-

цність, корозійну стійкість, технологічність 

під час  виготовлення виробів, зокрема труб. 

Труби з титану та його сплавів використову-

ються в аерокосмічній техніці, а отже, до їх-

ньої якості висуваються високі вимоги. Ви-

робники труб постійно вдосконалюють тех-

нологію виробництва труб з титану [1, 2]. 

Традиційна технологія виготовлення труб 

містить виплавку металу у вакуумі, ковку, 

тобто гаряче прокатування, пресування, се-

рію холодних прокатувань з проміжними ві-

дпалами. Після гарячого пресування в проце-

сі  охолодження на повітрі труби мають ни-

зьку якість поверхні, де створюється окали-

на, яку треба вилучити механічним оброб-

ленням або травленням. Здійснення додатко-

вої операції призведе до збільшення витрат-

ного коефіцієнта металу, тому можливість 

використовувати гартування з охолодженням 

у воду пресованих труб  має як наукове, так і 

практичне значення. 

Аналіз публікацій 

Питанню виробництва труб з титанових 

сплавів присвячено небагато публікацій. Бі-

льшість робіт стосується листових матеріа-

лів. На сьогодні в Україні труби зі сплавів 

титану виготовляють одиничні підприємства. 

Крім того, висуваються  нові вимоги до труб 

з титану. Так, відповідно до нових стандартів 

на труби необхідно  оцінювати не тільки 

структуру, механічні й технологічні власти-

вості, але і текстуру [3]. Для дотримання но-

вих вимог до якості труб потрібен науково 

обґрунтований підхід до створення техноло-

гічного процесу їх виготовлення. Одним з 

основних етапів виробництва труб є пресу-

вання. Традиційно труби після цього процесу 

охолоджуються на повітрі. У роботі розгля-

нуті процеси гартування труб у воду після 

пресування. 

Мета і постановка завдання 

Мета роботи – визначити можливість 

здійснення процесу гартування труб зі спла-

вів титану після пресування,  оцінити рівень 

властивостей і структуру труб після гарту-

вання, встановити, забезпечує чи ні цей рі-

вень властивостей подальшу пластичну де-

формацію труб холодним прокатуванням. 

 

Дослідження процесу гартування  

пресованих труб з титанових сплавів 

Матеріалом для дослідження є сплави ти-

тану Gr 9, ПТ 1М, хімічний склад яких наве-

дено в таблиці 1. 

Труби після пресування охолоджували на 

повітрі та у воді. Здійснювали порівняльні 

дослідження структури та механічних влас-

тивостей, а також прокатування труб до не-

обхідного розміру. 

Мікроструктуру досліджено на оптичному 

мікроскопі AXІOVERT 40. 

Механічні випробування здійснювали  

згідно з ГОСТ 10006-80. Твердість зразків 

замірювали за  Брінеллем і Роквеллом. 

 



Вісник ХНАДУ, вип. 91, 2020 

 
161 

Таблиця 1 – Хімічний склад досліджуваних сплавів 

 

Дослі-

джувані 

сплави 

Масова частка елементів, %  

С H Fe O Al V N Ti Si Zr 

Інші 

домішки 

(кож-

ний) 

Інші 

домішки 

(всьо-

го) 

Grade9 <0,05 <0,015 <0,25 <0,12 
2,5– 

3,5 

2,0– 

3,0 
<0,02 осн. – – <0,1 <0,4 

ПТ-1М ≥0,07 – ≥0,2 ≥0,12 
0,2–
0,7 

– ≥0,04 осн. ≥0,1 ≥0,3 <0,1 <0,3 

 

Сплав ПТ-1М. Після пресування за тем-

ператури 950
0
С у β-області труби охолоджу-

вали на повітрі і гартували в воді. Здійсню-

вали порівняльні дослідження. 

Дослідження структури проведено на зра-

зках труб у поздовжньому напрямку за тов-

щиною стінки: на зовнішній та внутрішній  

поверхнях і всередині.  

Структура зразків після охолодження на 

повітрі наведена на рис. 1 (а, б, в).  

 

  
                 а                                     б 

 

 
в 

                                  х100                                                                

 

Рис. 1. Мікроструктура сплаву ПТ-1М після 

пресування й охолодження на повітрі: (а – 

зовнішня поверхня, б – середина, в – вну-

трішня поверхня). 

 

Структура грубозерниста з крупними β- 

зернами з пластинами α-фази всередині,  не-

однорідна за товщиною стінки. На зовнішній 

поверхні зерно більш дрібне, іноді зустріча-

ються дільниці деформованої, орієнтованої 

вздовж напрямку прокатування та частково 

рекристалізованої структури. Низька швид-

кість охолодження та висока температура і 

достатній ступінь деформації призводе до 

розвитку процесів рекристалізації. Здійсню-

ються процеси випрямлення, що деформують 

поверхневі шари. Це передбачено окремими 

дослідженнями. 

Усередині товщини стінки пластини β-

фази більш грубі, спостерігається оторочка 

зерен прошарками α-фази (рис. 1б). Середина 

стінки деформується менше, ніж зовнішня. 

Спостерігаються лінії ковзання. Зерна також 

крупні. На внутрішній поверхні труби струк-

тура крупнозерниста після перекристалізації 

і деформації (рис. 1в). 

Сплав ПТ-1М після гартування. У про-

цесі гартування із β-області в сплавах титану 

залежно від вмісту легованих елементів і до-

мішок можуть утворюватися метастабільні 

фази α
'
, α

''
, ω, βн [4,5]. 

Після гартування в структурі сплаву виникли 

нерівноважні мартенситні фази. Найбільшою 

є кількість αꞌ-фази, яка сформувалася з β-

фази в процесі бездифузійного мартенситно-

го перетворення [4]. Оскільки сплав ПТ-1М 

менш легований β-стабілізаторами, то ймові-

рність створення інших фаз-αꞌꞌ, ω досить ни-

зька. αꞌ-фаза є пересиченим твердим розчи-

ном легованих елементів α-титану. Вона, як і 

α-фаза, має гексагональну решітку за анало-

гією з мартенситом у сталях. Голчата мікро-

структура труб наведена на рис. 2 (а, б, в).  

На відміну від структури після охоло-

дження на повітрі, структура труб після охо-

лодження у воді більш дрібнозерниста та 

більш тонкопластинчата. Спостерігається 

також неоднорідність за товщиною стінки. 

Дослідження рівня зміцнення продемонс-

трувало, що після гартування метал зміцнив-

ся,  незначною мірою. Твердість НRB зразка, 

охолодженого на повітрі, складає 67–68 НRB 

(114–115НВ), у процесі охолодження в воді –

71–72 НRB (120-121НВ). Механічні власти-

вості після гартування  та термічного оброб-

лення складають σв = 480–500 МПа; σ0,2 = 

= 420–460 МПа; δ = 22–28 %. 
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а                                    б 

в 

 х100                                                                 

Рис. 2. Мікроструктура труб зі сплаву ПТ-1М 

після пресування й  охолодження у воді 

(а – зовнішня поверхня, б – середина, в – 

внутрішня поверхня) 

 

Низьколеговані сплави титану практично 

не зміцнюються в процесі термічного оброб-

лення. У досліджених зразках виникла круп-

нозерниста пластинчаста структура після 

охолодження у воді пресованих у β-області 

труб. Для подальшої холодної деформації за 

допомогою рекристалізації необхідно перет-

ворити структуру на дрібнозернисту та гло-

булярну. Орієнтовний режим термічного об-

роблення має становити 650–700 
0
С, процес 

має здійснюватися  протягом 1 години. 

Сплав Grade 9. Охолодження на повіт-

рі. Після охолодження на повітрі структура 

труб зі сплаву Grade 9 складається з α-

пластин і β-фази. Вздовж напрямку дефор-

мації знаходяться крупні ділянки β-фази. 

 

  
а                                    б 

 в 

х100  

 

Рис. 3. Мікроструктура сплаву Grade 9 після 

пресування й охолодження на повітрі (а – 

зовнішня поверхня, б – середина, в – вну-

трішня поверхня) 

Гартування пресованих труб зі сплаву 

Grade 9. Після гартування в структурі при-

сутні мартенситні фази α', α'' і ω, що є пере-

сиченим твердим розчин легованих елемен-

тів у α-титані з гексагональною α' чи ромбіч-

ною α'' решіткою [4]. Поряд з утвореними 

фазами з голчатою структурою зберігається 

β-фаза, в середині якої формується ω-фаза 

мартенситного типу, яка когерентна, 

пов’язана з матричною β-фазою і має гекса-

гональну спотворену решітку. Присутність 

ω-фази збільшує твердість і різко знижує 

пластичність. Її кількість незначна, тому не 

спостерігається різке зниження пластичності. 

 

  
а                                    б 

 в 

х100 

Рис. 4. Мікроструктура сплаву Grade 9 після 

пресування й охолодження у воді (а – зов-

нішня поверхня, б – середина, в – внутрі-

шня поверхня) 

 

Гартування призводе до формування 

більш тонкодисперсної полосчатої структу-

ри. На рис. 4 (а, б, в) наведено мікрострукту-

ру труб зі сплаву Grade 9 після пресування й 

охолодження у воді. 

У деяких трубах вздовж зовнішньої  пове-

рхні нерівномірно розміщено альфований 

шар (рис. 3, а). Його величина складає 

0.15…0.30 мм. Він потребує видалення. 

Вздовж товщини стінки зберігається не-

однорідна структура. 

Гартування призводить до формування 

більш тонкодисперсної полосчатої структу-

ри.  

Твердість збільшується з 212 НВ за охо-

лодження  на повітрі до 223–230 НВ після 

гартування у воді. 

Після гартування здійснюється термічне 

оброблення у вигляді рекристалізаційного 

відпалення за температури 660–650 С. 

У цьому випадку отримуємо такі механічні 

властивості труб:  σв = 560–600 МПа;  
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σ0,2 = 500–530МПа; δ = 20–25 %. 

Рівень властивостей і структура труб піс-

ля гартування і подальшого  рекристалі-

заційного відпалення дозволяє здійснювати 

холодну деформацію.  

У промислових умовах труби зі сплавів 

титану пройшли гартування, термічне оброб-

лення та подальшу холодну деформацію з 

проміжними термічними обробленнями. Рі-

вень властивостей труб відповідає вимогам 

технічної документації. Всі труби пройшли 

здавальний контроль, вони відповідають ви-

могам нормативної документації. 

Таким чином, встановлена можливість га-

ртування у воді труб зі сплавів титану після 

пресування. Цей процес можна вмістити до 

технологічних інструкцій у процесі  виготов-

лення пресованих труб. Але  перед холодним  

прокатуванням у процесі  виготовлення труб 

обов’язково необхідно  здійснити термічне 

оброблення у вигляді рекристалізаційного 

відпалювання. 

Висновки 

1. Здійснено порівняльні дослідження струк-

тури та властивостей пресованих труб зі 

сплавів титану ПТ-1М та Grade 9 після 

охолодження на повітрі та гартування у 

воді. 

2. Доведено можливість гартування у воді 

труб зі сплавів титану ПТ-1М та сплаву 

Grade 9 після пресування. 

3. Після гартування труби мають пройти те-

рмічне оброблення, тобто рекристаліза-

ційне відпалювання за температури 600–

650
0
С протягом 1 години у вакуумі. 

4. Рівень якості труб відповідає вимогам но-

рмативної документації. 

5. Здійснення гартування пресованих труб 

покращує якість поверхні, знижує витрат-

ний коефіцієнт металу. 
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Оценка возможности закалки труб из сплавов 

титана после прессования 

Аннотация. Титановые трубы из сплава Grade9 

являются трубами ответственного назначения, 

которые используются в гидросистемах совре-

менных самолетов, поэтому к технологии их из-

готовления предъявляются жесткие требования. 

Предложен новый элемент технологического 

процесса закалки в воду прессованных труб вме-

сто охлаждения на воздухе. Оценена возмож-

ность проведения закалки труб непосредственно 

из пресса. Исследованы микроструктура и меха-

нические свойства труб. Установлено, что уро-

вень свойств и структура труб после прессова-

ния и закалки позволяет проводить дальнейшую 

холодную пластическую деформацию труб про-

каткой. Эксперимент проведен в промышленных 

условиях. Показана эффективность процесса 

закалки, что позволяет улучшить поверхность 

труб, уменьшить количество образования окали-

ны и уменьшить расходный коэффициент ме-

талла. После закалки трубы прокатаны на гото-

вый размер по существующей технологии и сда-

ны в соответствии с действующим стандартом.  
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Assessment of the possibility of quenching pipes 

made of titanium alloys after pressing 

Abstract. The purpose of the work is to determine the 

possibility of quenching pipes made of titanium al-

loys after pressing. To evaluate the level of proper-

ties and the structure of pipes after quenching, which 

will ensure further cold rolling. Methodology. The 

following methods used: metallographic methods that 

research-optical microscopy, tensile testing of pipes 

to assess mechanical properties, Brinell and Rock-

well hardness measurements. Results. The structure 

and mechanical properties of pipes made from Gr 9 

and PT-1M titanium alloys after pressing and 

quenching in water were studied in comparison with 

air cooling. The possibility of quenching pipes after 

pressing is shown. The level of mechanical properties 

and type of structure allows for subsequent plastic 

deformation of pipes by cold rolling methods. After 

quenching, the pipe should be thermally treated. Sci-

entific novelty.  The impact of quenching after press-

ing on the structure and mechanical properties of 

pipes made from titanium alloys has been estab-

lished. The possibility of quenching pipes after press-

ing is shown. Practical significance. The established 

possibility of the quenching process allowed in the 

technological process of manufacturing titanium 

pipes to improve the surface quality of pressed pipes, 

avoid the operation of turning and thereby reduce the 

consumption coefficient of the metal.  

Key words: pipes, titanium alloy, pressing, quench-

ing, structure, properties. 
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