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Анотація. Мета. Дослідити вплив початкової текстури заготовки на спадковість текстури труб зі сплаву Ti–3Al–2,5V 
після деформування та термічної обробки труб на готовий розмір. Методика. Матеріалом для дослідження вибрано труби зі 
сплаву титану Ti–3Al–2,5V. Досліджено вихідну трубну заготовку, виготовлену способом гарячого пресування та одного 
проходу холодної деформації. Для дослідження текстури труб та побудови зворотних полюсних фігур застосовували метод 
рентгеноструктурного аналізу. Розраховували текстурні коефіцієнти Кернса. Результати. Показано, що вихідна заготовка 
є текстурованою. Співвідношення радіальної і тангенціальної складових перебуває в межах 46…48 % і 39…44 %  
відповідно. Маршрути деформації, ступінь деформації, співвідношення деформації по стінці і діаметру, на всіх проходах не 
забезпечили суттєвої зміни текстури. Наукова новизна. Встановлено тип текстури сплаву Ti–3Al–2,5V у вихідної заготовки 
та її зміни у технологічному процесі виготовлення труб. Виконано оцінку впливу виявлених текстур на показники якості 
труб. Практична значимість. Оптимізація технології виготовлення виробів із титану і його сплавів вимагає знань 
закономірностей утворення текстури в них при різних видах і режимах пластичної деформації і термічної обробки, яка при 
експлуатації впливає на якісні показники та термін роботи виробів. 
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Аннотация. Цель. Исследовать влияние исходной текстуры заготовки на наследственность текстуры труб из сплава Ti–
3Al–2,5V после деформирования и термической обработки на готовый размер. Методика. Материалом исследования 
выбраны трубы из сплава титана Ti–3Al–2,5V. Исследована исходная трубная заготовка, изготовленная методом горячего 
прессования и одного прохода холодной деформации. Для исследования текстуры труб и построения обратных полюсных 
фигур использовали метод рентгеноструктурного анализа. Рассчитывали текстурные коэффициенты Кернса. Результаты. 
Показано, что исходная трубная заготовка является текстурированной. Соотношение радиальной и тангенциальной 
составляющих находится в пределах 46…48 % и 39…44 % соответственно. Выбранные маршруты деформации, степень 
деформации, соотношение деформации по стенке и диаметру, на всех проходах не обеспечили существенного изменения 
текстуры. Научная новизна. Установлены тип текстуры сплава Ti–3Al–2,5V в исходной заготовке и ее изменение в 
технологическом процессе изготовления труб. Выполнена оценка влияния полученных текстур на показатели качества труб. 
Практическая значимость. Оптимизация технологии изготовления изделий из титана и его сплавов требует знаний 
закономерностей образования текстуры в них при различных видах и режимах пластической деформации и термической 
обработки, которая при эксплуатации влияет на качественные показатели и срок работы изделий. 

Ключевые слова: текстура; заготовка; деформирование; радиальная и тангенциальная составляющие текстуры, 
параметры Кернса. 
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Abstract. Purpose. To investigate the effect of the original texture of the workpiece on heredity of texture tube from alloy  
Ti–3Al–2,5V after deformation and heat treatment to the finished size. Methodology. X-ray diffraction analysis was used for 
studding the pipes texture. The parent pipe after hot-pressing and one passing of cold deformation are used. The method of X-ray 
structure analysis are used for the pipe texture investigation and building of reverse pole figures. Kearns textured coefficients are 
taken into account. Findings. It is shown the parent pipe is textured. The correlation of radial and tangential component is in the 
range 46…48 % and 39…44 % correspondingly. Selected routes of deformation, rate of deformation the wall and diameter and 
calibration at all passes are not provided significant change of texture. Originality. Texture of alloy Ti–3Al–2,5V in the parent pipe 
and all changes in technological process are established. Evaluation of found textures effect on quality pipe indexes are 
established. Practical value. Optimization technology of manufacturing products of titanium and its alloys require knowledge of the 
laws of the texture formation in them in different types and plastic deformation and heat treatments modes that effect on the 
operation of quality index and working term of product. 

Keywords : texture; workpiece; deformation; radial and tangential components of the texture, parameters Kearn 

Вступ 

Титан і його сплави знайшли широке 
застосування в техніці завдяки високій механічній 
міцності, яка зберігається в умовах високих 
температур, корозійної стійкості, жароміцності, 
питомої міцності, малої щільності та інших корисних 
властивостей. Висока вартість титану і його сплавів у 
багатьох випадках компенсується їх великою 
працездатністю, а в деяких випадках вони є єдиним 
матеріалом, з якого можна виготовити устаткування 
або конструкції, здатні працювати в цих конкретних 
умовах [1; 2]. 

Титанові сплави відіграють велику роль в 
авіаційній техніці, де прагнуть отримати найбільш 
легку конструкцію у поєднанні з необхідною  
міцністю [3; 4]. 

Сплав титану Ti–3Al–2,5V широко 
використовується як елемент конструкцій паливних 
систем літаків. Надійність роботи труб із титану і 
його сплавів багато в чому визначається вимогами до 
текстури, яка формується в трубах під час 
технологічної обробки [5; 6]. 

Низька симетрія гексагональної кристалічної 
решітки α-Ti, основної фази більшості промислових 
сплавів титану, в поєднанні з особливостями 
кристалографічної текстури виробів із титану, 
значною мірою зумовлюють виявлену в них 
анізотропію фізико-механічних властивостей, 
характеристик міцності, корозію, повзучість та 
втомну міцність [7; 13]. 

Крім того, текстурна анізотропія відіграє важливу 
роль у проблемах, пов’язаних з обробкою матерілу.  

Виражена орієнтація базисних площин під час 
прокатки металів із ГПУ решіткою передбачає 
підвищені зусилля валків під час прокатки  
α-титанових сплавів [8; 9]. 

Первинна орієнтація базисних площин може 
також гальмувати зміну орієнтації на подальших 
операціях обробки. На думку авторів [7; 8; 13], 
кращою текстурою у трубах зі сплавів титану є 
радіальна текстура, що забезпечує більш високі 
експлуатаційні властивості. 

У цьому зв’язку оптимізація технології 
виготовлення виробів із титану і його сплавів, 
зокрема труб, залежить від знань закономірностей 
текстуроутворення в них при різних видах та 
режимах пластичної деформації та термічної 
обробки. 

Мета 

Мета цієї роботи – дослідження початкової 
текстури заготовки та її вплив на спадковість 
текстури труб зі сплаву Ti–3Al–2,5V після 
деформації та термічної обробки на готовий розмір. 

Матеріал та методика дослідження 

Дослідження проводились на трубах зі сплаву 
титану Ti–3Al–2,5V відповідно до стандарту ASTM 
B861-95a, Grade 9. Даний сплав титану достатньо 
технологічний, здатний до холодної деформації [10]. 
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Досліджено вихідну трубну заготовку, отриману 
способом гарячого пресування, та труби після 
холодної деформації на проміжних та готових 
розмірах, а також після термічної обробки.  

Досліджено зразки від вихідної заготовки № 1, 2, 
3 та труб готового розміру № 12. 

Для дослідження структури труб і побудови 
зворотних полюсних фігур застосовували метод 
рентгеноструктурного аналізу. Зйомки проводили на 
рентгенівському дифрактометрі ДРОН 4-07 із 
пропорційним лічильником у мідному 
випромінюванні CuKα. Записували повну профільну 
діаграму 2θ умовних змін інтенсивності 
рентгенівського відображення від зовнішньої 
поверхні труб (R – радіальний напрямок) та від 
площини подовжнього перетину  
(T – тангенціальний напрямок). Для кожної зйомки 
визначали інтенсивність рентгенівських ліній і 
щільність полюсів методом Харріса – Моріса  
[11; 12], та розраховували текстурні коефіцієнти 
Кернса (f) [13]. Зворотні полюсні фігури (ЗПФ) 
побудовані з використанням комп’ютерних програм. 
Для кожного напрямку зйомки розрахували 
параметри Кернса :  

f=ƩAiPi cos2αi,, 
де α – кут між віссю [00.1] кристалітів матеріалу та 
нормаллю до поверхні зйомки,  
Рі – щільність полюсів. Сума таких параметрів за 
трьома основними геометричними напрямками для 
зразка дорівнює одиниці.  

Таким чином, цей параметр може бути деякою 
частковою (процентною) мірою орієнтації 
кристалографічних площин відносно даної поверхні, 
тобто характеризує радіальну та тангенціальну 
текстури. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Результати дослідження зразків заготовки після 
пресування та прокату наведено в таблицях 1–3 – це 
інтенсивності рентгенівських ліній, а в таблиці 4 
показано розрахункові значення щільності полюсів і 
параметрів Кернса. 

Таблиця 1 

Інтегральні інтенсивності відображення від зразка 
№ 1 в проекціях R і T / Integral intensity reflected 

from the sample № 1 projections in R & T 

(hk l )  1R 1T 
100 7 760 9 280 
0,02 29 450 27 890 
101 34 560 35 300 
102 6 110 6 560 
110 4 020 5 340 
103 10 280 9 140 

 

 

 

Таблиця 2 

Інтегральні інтенсивності відображення від зразка 
№ 2 в проекціях R і T / Integral intensity reflected 

from the sample № 2 projections in R & T 

(hk l )  2R 2T 
100 5 850 9 440 
0,02 35 690 22 700 
101 28 550 44 650 
102 6 360 6 030 
110 3 470 4 210 
103 9 650 8 410 

 
Таблиця 3 

Інтегральні інтенсивності відображення від зразка 
№ 3 в проекціях R і T / Integral intensity reflected 

from the sample № 3 projections in R & T 

(hk l )  3R 3T 

100 6 290 9 940 
0,02 26 610 23 350 
101 26 980 42 670 
102 5 990 68 60 
110 3 500 4 540 
103 8 890 7 690 

Таблиця 4 

Значення щільності полюсів та параметри Кернса 
/ The density poles and parameters Cairns 

Зразок № 
Проекція 

(10.0) 
R T fR fT 

1 

 

0,75 0,95 0,46 0,44 

2 0,60 0,95 0,48 0,40 

3 0,65 1,00 0,47 0,39 

 
Як видно з наведених результатів дослідження, 

коефіцієнти Кернса, які характеризують процентний 
вміст орієнтації кристалографічних напрямків – 
радіального (fR) і тангенціального (fT), для зразків 
заготовки № 1–3 становить, що у вихідній заготовці 
присутня текстура як радіальна, так і тангенціальна у 
співвідношенні : 46...48  % радіаль-ної та 39…44 % 
тангенціальної. 

Всі три зразки заготовки мають приблизно таку 
саму текстуру. 

Зворотні полюсні фігури вихідної заготовки для 
всіх зразків у радіальному і тангенціальному 
напрямках показані на рисунку 1 а, б, в. 

Порівнюючи механічні властивості вихідної 
заготовки, слід зазначити, що зразок № 3 має більш 
високе відносне подовження, проте рівень меж 
міцності і плинності нижча, ніж у зразка № 2, що 
підтверджується більш високим вмістом 47…48 % 
радіальної текстури в зразках Це узгоджується з 
думкою авторів статті [13], що чим вища 
пластичність труб із титану, тим більший відсоток 
радіальної текстури присутній у трубах [3; 11; 13]. 
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Рис. 1. Зворотні полюсні фігури зразків № 1, 2, 3 
вихідної заготовки в радіальному (R) та 

тангенціальному (T) напрямках / 
Return polar figures samples№ 1, 2, 3 of the part blank 

in radial and tangential directions 

Таким чином, установлено, що вихідна заготовка 
є текстурованою. Вміст радіальної і тангенціальної 
текстури практично однаковий. 

Наявність текстурованості у заготовці під час 
подальшого прокату визначає багато в чому тип 
текстури, яка утворюється в процесі подальшої 
деформації. Знаючи тип текстури у заготовці, 
будують режими подальшої деформації, зокрема, 
співвідношення деформацій по діаметру та товщині 
стінки труби на наступних проходах деформації. 

Ймовірно, текстура в титані в основному 
формується на стадії гарячої деформації, що 
підтверджують дані дослідження. 

Досліджено текстуру під час прокатки труб на 
готовий розмір. Визначено інтегральні інтенсивності 
рентгенівських ліній, розраховано щільності полюсів 
та параметри Кернса для труб готового розміру за 
аналогією з вихідною заготовкою. 

На основі отриманих даних побудовано зворотні 
полюсні фігури (рис. 2). 

  
Рис. 2. Зворотні полюсні фігури готових труб / 

Return polar figures of ready pipes 

Дослідження показали, що останній прохід 
холодної деформації зменшив частку радіальної 
текстури fr ~ 38…41 %, ft ~ 40…42 %. 

Це свідчить, що обрані маршрути деформації 
мають низький Q-фактор (співвідношення  
деформації по стінці до деформації по діаметру). Для 
збільшення частки радіальної складової слід 
збільшити деформацію по стінці, ніж по діаметру. 
Крім того, для збільшення включати механізм 
пластичної деформації не тільки ковзанням, а й 
двійникуванням, а це потребує дещо більших зусиль, 
в першу чергу за рахунок збільшення рівня 
деформації на кожному переділі. 

Наукова новизна і практична значимість 

Установлено тип текстури сплаву Ti–3Al–2,5V у 
технологічному процесі виготовлення труб вихідної 
заготовки, а також  її зміни у технологічному процесі 
виготовлення труб. 

Оптимізація технології виготовлення виробів із 
титану і його сплавів вимагає знань закономірностей 
утворення текстури в них при різних видах і режимах 
пластичної деформації і термічної обробки, що у 
процесі експлуатації впливає на якісні показники та термін 
роботи виробів. 

19 



НАУКОВИЙ ТА ІНФОРМАЦІЙНИЙ ЖУРНАЛ «МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ» № 3-2015 

 

Висновки 

1. Установлено, що вихідна трубна заготовка є 
текстурованою. 

2. Співвідношення радіальної та 
тангенціальною складової перебуває в межах 46…48 
% та 39…44 % відповідно. Текстуру отримано на 
стадії гарячої деформації.  

3. Основний тип текстури, отриманий під час 
гарячої деформації, є найбільш стійкий. 

4. Первинна орієнтація базисних площин може 
гальмувати зміни текстури на подальших операціях 
обробки. 

5. Вибрані маршрути деформації, 
співвідношення деформації по стінці і діаметру, а 
також калібрування на всіх проходах не забезпечили 
суттєвої зміни текстури. 

6. Таким чином, дослідження показали, що у 
процесі виготовлення заготовки формується стійка 
текстура, ймовірно, на стадії гарячої деформації. 
Режими деформації, які використані при виробленні 
труб, не змінюють основної текстури, а тільки 
розширюють максимум інтенсивностей полюсів 
базисних площин. 
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