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necessary for subsequent deformation, is realized in the alloy. The structural studies have revealed 

the formation of finely dispersed niobium-zirconium carbides in the matrix during thermomechani-

cal strengthening with the use of preliminary annealing. It is demonstrated that cold deformation by 

drawing (ε = 24 %) of the TS6 alloy leads to the formation of a cellular-band structure with high 

dislocation density along the cell boundaries. In the process of subsequent aging, the β-phase disin-

tegrates with heterogeneous isolation of thin α-phase plates thus ensuring a considerable increase in 

the strength characteristics of the alloy. 
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В работе исследовано влияние термических обработок на микроструктуру сплавов 

ЛН-1 (Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C) и ТС6 (Ti–10,5Cr–7V–4Mo–3Al–1Zr). Для сплава ЛН-1 

показано, что при определенном температурном режиме в сплаве реализуется достаточно 

высокий уровень пластичности, необходимый для последующей деформации. Структурные 

исследования выявили формирование мелкодисперсных ниобий-циркониевых карбидов в 

матрице в процессе термомеханического упрочнения с использованием предварительного 

отжига. Показано, что холодная деформация волочением (ε = 24 %) сплава ТС6 приводит к 

формированию ячеисто-полосовой структуры и высокой плотностью дислокаций по грани-

цам ячеек. В процессе последующего старения происходит распад β-фазы с гетерогенным 

выделением пластин α-фазы малой толщины, что обеспечивает существенное повышение 

прочностных характеристик сплава. 

Ключевые слова: жаропрочные ниобиевые сплавы, карбиды, β-титановый сплав, холодная 

деформация, старение, α-фаза, электронная микроскопия, механические свойства, упрочнение. 

1. Введение 

Деформационно-термическая обработка является одним из наиболее эффективных ин-

струментов формирования структуры и свойств сталей и сплавов. Существует большое количе-

ство схем термообработок, разработанных для ниобиевых и титановых сплавов [1–3]. Использова-

ние различных способов деформационно-термических обработок является весьма перспективным 

для создания материалов с широким спектром свойств при низких и высоких температурах, в том 

числе и для пружинного производства. Наиболее широкое применение для этих целей находят ни-

обиевые сплавы, например Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1) и β- и псевдо β-титановые сплавы, 

например высокопрочный сплав ТС6 (Ti–10,5Cr–7V–4 Mo–3Al–1Zr) [4, 5]. Высокие характеристи-

ки длительной прочности сплава Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1) обеспечиваются не только за 

счет высокой температуры плавления ниобия, но и в результате твердорастворного легирования 

такими тугоплавкими элементами, как молибден (5 %) и вольфрам (10 %). Дополнительное 

упрочнение сплава достигается в результате дисперсионного твердения с выделением нанораз-

мерной карбидной фазы, для чего в сплав введены углерод (до 0,15 %) и карбидообразующий 

цирконий (до 1,5 %) [6]. Титановые сплавы с термически нестабильной β-фазой обладают высокой 

технологической пластичностью в β-состоянии. Упрочнение β-сплавов титана при ТМО обеспе-

чивается за счет создания пластической деформацией дефектов кристаллической решетки различ-

ного характера, а также в результате распада β-фазы с выделением мелкодисперсных частиц  
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α-фазы в процессе старения. Изучение тонкой структуры в совокупности с исследованием меха-

нических свойств сплавов ЛН-1 и ТС6 на различных этапах ТМО является целью настоящей рабо-

ты. 

2. Материалы и методика исследования 

В качестве материала для исследования использовали кованые прутки ниобиевого 

сплава Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1) диаметром 6.0 мм, полученные ротационной ков-

кой при температурах 900–1000 °С из рекристаллизованной заготовки диметром 18,0 мм. 

Степень теплой деформации составила ε = 89 %. В исходном состоянии и после отжига 

определяли механические свойства на растяжение на 5-кратных образцах с диаметром рабо-

чей части 2,0 мм. Испытания проводили на машине Zwick 050. Образцы перед испытаниями 

отжигали при разных температурах (900–1550 °С) в течение 1 ч в вакуумной печи  

ЭСКВЭ-1.2.2,5/25-ШМ1. Обработку на твердый раствор (ОТР), закалку и старение проводи-

ли на шлифованных прутках диаметром 4,0 мм и длиной 60–80 мм. ОТР в течение 1 ч и за-

калку от температуры 1850 °С осуществляли в печи ЭЗСКВЭ-1,2.2,5/20-ШМ1 с закалочной 

вакуумированной камерой. Двухступенчатое старение образцов по режиму (1000 °С, 5 ч 

+1200 °С, 5 ч) проводили в той же печи. Остаточное давление в рабочей зоне печи при всех 

термообработках составляло 1,310
-3

 МПа. 

Для сплава ТС6 (Ti–10,5Cr–7V–4Mo–3Al–1Zr) в качестве исследуемого материала ис-

пользовали серийно выпускаемые ПАО «Корпорация ВСПО–АВИСМА» горячекатаные ме-

ханически обработанные прутки из диаметром 8,0 мм. Прутки после предварительной тер-

мообработки (закалки) подвергали холодному волочению до диаметра 4,6 мм с промежуточ-

ными закалками для снятия наклепа, и финишной закалке от температуры 800 С. Суммарная 

степень деформации до финишной закалки составляла ε = 45 %. Закаленный материал под-

вергали холодному волочению со степенями деформации ε = 24,0; 48,5; 60,0 и 75,0 %.  

Старение образцов из проволоки, деформированной со степенью ε = 24 %, проводили при 

температуре 450 С. Для реализации упрочняющей термической обработки по схеме «закал-

ка + старение» образцы из закаленной проволоки диаметром 4,6 мм подвергали старению в 

электропечи при 480 С. Все закалки осуществляли с использованием электроконтактного 

нагрева со скоростью 25–50 С/с до температуры 800 С с последующим охлаждением на 

воздухе. Контроль температуры проводили с помощью инфракрасной камеры. Механические 

свойства сплава определяли на машине Zwick Z 050 на образцах с длиной рабочей части  

100 мм (испытывали 3–6 образцов на точку).  

Исследование тонкой структуры выполняли на электронном микроскопе JEM 200CX 

в темном и светлом полях при ускоряющем напряжении 160 кВ. На рентгеновском дифрак-

тометре ДРОН-3,0 в монохроматизированном CuKα – излучении исследовали фазовый состав 

анодных осадков, полученных из сплава Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1) электрохимиче-

ским осаждением. Параметр решетки твердого раствора после проведения термообработок 

определяли ренгтгенографически.  

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение  

На рис. 1 представлены результаты испытаний на растяжение кованых прутков сплава 

ЛН-1 в деформированном состоянии и после отжигов при температурах 900–1550 °С. Как 

видно из представленных графиков, отжиг прутков при температурах 900–1100 °С приводит 

к снижению прочностных и упругих свойств и повышению пластических характеристик ма-

териала (по сравнению с деформированным состоянием). По данным электронно-микро-

скопических исследований, исходная полосчато-ячеистая структура кованого прутка практи-

чески сохраняется до температуры отжига 1100 °С, однако плотность дислокаций падает. 

Рост параметра кристаллической решетки твердого раствора в этом диапазоне температур 
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обусловлен выходом из него легирующих элементов (молибдена и вольфрама) с меньшими, 

чем у ниобия, атомными радиусами. 

 
Рис. 1. Влияние температуры отжига на механические свойства кованых прутков  

из сплава ЛН-1, Тисп  = 20 С: а – характеристики прочности; б – характеристики 

пластичности 

Последнее подтверждено результатами электронно-микроскопических исследований и 

рентгенофазового анализа. Так, если в кованом «втеплую» сплаве ЛН-1 присутствовали устой-

чивые карбиды ниобия NbC (а = 4,52 Å), циркония ZrC (а = 4,63 Å) в количестве 2,58 вес. %,  

то после отжига по режиму 1100 °С, 1 ч в сплаве кроме перечисленных фаз обнаружены следы 

фазы сложных карбидов типа Me2C, т.е. карбидов ниобия, легированных небольшим количе-

ством молибдена и вольфрама. Общее количество выделившихся фаз возрастает до 2,86 масс. %. 

Монотонное изменение механических свойств сплава (снижение прочности и повышение пла-

стичности) незначительно нарушается в диапазоне температур 1100–1200 °С (рис. 1), что обу-

словлено перестройкой дислокационной структуры и выделением из твердого раствора второй 

фазы. Снижение в результате отжигов при температурах 1150 и 1200 °С параметра решетки 

твердого раствора, как относительно исходного состояния, так и по сравнению с состояниями 

после отжигов при более низких температурах, обусловлено активным выходом из твердого 

раствора атомов углерода и циркония – легирующего элемента с большим, чем у атомов нио-

биевой матрицы радиусом [7, 8]. Выделившаяся в результате отжига при температуре 1150 °С 

мелкодисперсная фаза, имеющая гексагональную решетку, идентифицирована как сложноле-

гированный (в том числе цирконием) карбид типа Me2C. 

Общее количество фаз составляет 3,57 вес. %. Кроме того, как показали электронно-

микроскопические исследования, в процессе отжига при температуре 1150°С происходит  

перестройка границ ячеек и существенно снижается плотность дислокаций внутри них,  

т.е. начинаются (но не завершаются) полигонизационные процессы [1]. В результате форми-

рования при отжиге (1150 °С, 1 ч) такой структуры сплав ЛН-1 обладает следующими меха-

ническими свойствами: в  = 810 МПа; пц = 680 МПа; δ = 21,5 %; ψ = 65,5 %. 

Проведение отжига в условиях динамического вакуума при температурах 1200 – 1550 °С при-

водит к насыщению сплава ЛН-1 кислородом и образованию в кованых прутках кислородсо-

держащих фаз, количество и размеры которых возрастают с повышением температуры отжи-

га. Известно [3], что примеси внедрения (О, N) тормозят образование при старении после 

ОТР сложного карбида (NbZr)C, основной упрочняющей фазы в сплавах системы  

Nb–W–Mo–Zr–C, забирая цирконий в оксиды и нитриды. Данные фазы в силу своей устой-

чивости не растворяются полностью при последующем нагреве под закалку (1800–1850 °С) и 

существенно обедняют твердый раствор легирующими карбидообразующими элементами. 

Обнаруженные же в сплаве после отжига при более низких температурах (900–1150 °С) фазы 

типа Ме2С растворяются при ОТР, обогащая при этом твердый раствор цирконием и углеро-
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дом. Поэтому их выделение во время технологического отжига не оказывает какого-либо от-

рицательного влияния на жаропрочные свойства сплава в окончательном термоупрочненном 

состоянии. В связи с вышеизложенным был выбран промежуточный вакуумный отжиг кова-

ных ниобиевых прутков сплава Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1) в интервале температур 

1100–1150 °С, что обеспечивает повышенную пластичность материала (δ = 18–25 %,  

ψ = 60–70 %), незначительное насыщение сплава кислородом и исключает растрескивание и 

разрушение материала при навивке пружин.  

Рис. 2. Структура (а) и микродифракция (б) сплава ЛН-1 после термоупрочнения по схеме: 

ОТР(1850 °С, 1 ч) + закалка + старение (1000 °С, 5 ч + 1200 °С, 5 ч); а – темное поле  

в рефлексе 002NbC (указано стрелкой), б – картина микродифракции,  

оси зон (120)NbC, (130)Nb, (120)Nb 

Значительный интерес представляет исследование влияния предварительного отжига 

на структуру закаленного и состаренного сплава Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1). Выпол-

нен сравнительный анализ структуры образцов из сплава ЛН-1, которые были подвергнуты 

окончательной обработке по режиму: ОТР (1850 °С, 1 ч), закалка со скоростью охлаждения 

50 °С/с, двухступенчатое старение (1000 °С, 5 ч + 1200 °С, 5 ч) с проведением предваритель-

ного отжига при температуре 1150 °С (1 ч) и без него. Результаты исследования структуры 

после ОТР и закалки показали в обоих случаях наличие в ОЦК матрице мелкодисперсных 

карбидов типа (NbZr)C размером 10–15 нм. Старение закаленного сплава с предварительным 

отжигом (1150 °С, 1 ч) и без него привело к формированию различной структуры. В резуль-

тате двухступенчатого старения образцов без предварительного отжига наблюдается пре-

имущественно гетерогенное образование (в основном на границах зерен и полосчатых субзе-

рен) пластинчатых кристаллов карбида NbC (рис. 2), что соответствует диаграмме превраще-

ний в сплаве ЛН-1 [1] и фазовым диаграммам систем Nb–МеIV–С и Nb–Zr–С [9, 10]. Часть 

таких пластин фрагментируется. Наличие тяжей на микродифракции (рис. 2 б) свидетель-

ствует о малой толщине карбидных пластин. На рис. 2 а вблизи границы зерна видны стро-

чечные выделения, которые по межплоскостным расстояниям (111), составляющим около 

2,6 Å, можно идентифицировать как сложнолегированный карбид типа (NbZr)C. Двухсту-

пенчатое старение закаленного от 1850 С сплава ЛН-1 (с проведением предварительного 

отжига при температуре 1150 °С, 1 ч) приводит, напротив, к более гомогенному выделению 

мелкодисперсных частиц (NbZr)C (рис. 3). По форме эти выделения подобны тонким дискам, 

что видно по особенностям контраста на светлопольных темнопольных изображениях. При 

повороте фольги на несколько градусов изображения из пластин толщиной менее 10 нм пре-

вращаются в диски диаметром 20–40 нм. На картине микродифракции (рис. 3 б) видны тяжи 

в направлении [110]. Влияние предварительного отжига на структурно-фазовый состав спла-
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ва после закалки и старения можно объяснить следующим образом. Как отмечалось выше, 

выделение второй фазы при температурах предварительного отжига 1100–1150 °С одновре-

менно с перестройкой дислокационной структуры приводит к равномерному распределению 

и росту частиц типа (NbZr)C и Me2C, чего еще нет в исходной структуре кованого сплава. 

При последующем кратковременном высокотемпературном нагреве до 1850 С (ОТР) дан-

ные частицы растворяются, но матрица не успевает гомогенизироваться и в ней сохраняются 

равномерно распределенные зоны с повышенной концентрацией циркония и, возможно, уг-

лерода. В процессе дальнейшего старения в этих участках гомогенно образуются тонкие 

диски стабильного карбида типа (NbZr)C. Можно полагать, что такая структура обеспечит 

наиболее высокую жаропрочность сплава ЛН-1 при температурах до 1100 °С. 

Рис. 3. Структура (а) и микродифракция (б) сплава ЛН-1 после термоупрочнения по схеме: 

отжиг при 1150 °С + ОТР + закалка + старение (1000 °С, 5 ч + 1200 °С, 5 ч);  

а – светлопольное изображение; б – картина микродифракции, ось зоны (001)Nb 

Сплав ТС6 (Ti–10,5Cr–7V–4Mo–3Al–1Zr) после закалки от температуры 800 С с ис-

пользованием скоростного электроконтактного нагрева имеет преобладающую рекристалли-

зованную структуру со средним размером β-зерен 26,3 мкм. Сплав с подобной частично ре-

кристаллизованной структурой обладает следующим комплексом механических свойств: 

временное сопротивление σв = 1030 МПа, условный предел текучести σ0,2 = 958 МПа, отно-

сительное удлинение δ = 5 %, относительное сужение ψ = 58 %. Анализ кривых деформация-

напряжение при испытании образцов на растяжение показывает близость значений времен-

ного сопротивления, пределов текучести и пропорциональности при достаточно высоких 

значениях пластических характеристик. Аналогичные результаты были получены в ряде ра-

бот, посвященных термоупрочнению β- и псевдо β-титановых сплавов [11, 12].  

Как показали исследования с помощью световой микроскопии, в сплаве ТС6 в резуль-

тате холодного волочения рекристаллизованное зерно вытягивается в направлении волоче-

ния, внутри зерен выявляются многочисленные следы сдвиговой деформации по различным 

плоскостям скольжения β-фазы c ОЦК решеткой. При деформации ε = 24 % размер зерна в 

направлении волочения достигает ~31 мкм. В результате холодной деформации сплав ТС6 

упрочняется. При суммарной степени деформации ε = 24 % прочностные и упругие характе-

ристики возрастают. Суммарная деформация ε = 60–75 % приводит к увеличению временно-

го сопротивления до значений σв = 1400 МПа. Такой характер упрочнения обусловлен воз-

растанием плотности дислокаций. Как показали электронно-микроскопические исследования 

(рис. 4), в сплаве ТС6 после холодного волочения со степенями деформации ε = 24,0 % внут-

ри вытянутых в направлении волочения зёрен формируются полосовая структура с образо-
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ванием дислокационных ячеек внутри полос. Размер дислокационных ячеек (светлые участ-

ки на рис. 4 а) после деформации со степенью ε = 24,0 % составляет ~ 200400 нм. С увели-

чением степени деформации до ε = 48,5 % размер дислокационных ячеек уменьшается в не-

сколько раз. При степенях деформации ε = 24,0 и 48,5% плотность дислокаций по границам 

ячеек достигает 510
10

 и 710
10 

см
-2

 соответственно. На электронограмме от деформирован-

ного сплава ТС6 (рис. 4 б). 

 
Рис. 4. Дислокационная ячеисто-полосовая структура сплава ТС6 в β-состоянии после  

холодной деформации ε = 24% (а) и соответствующая электронограмма (б) с осью зоны [110] 

β-фазы титана присутствуют рефлексы только от β-фазы.  

На рис. 5 представлены зависимости механических свойств деформированного (ε = 24 %) 

сплава ТС6 от продолжительности старения при температуре 450 С, при которой наблюдается 

выделение α-фазы. Нагрев сплава ТС6 до 450 С уже при выдержке 1 ч приводит к повышению 

прочности на 5–10 %. Старение в течение 4 ч даёт прирост временного сопротивления на 275 МПа 

(22 %). Характеристики пластичности составляют: δ = 5,1 %, ψ = 24,0 %. С увеличением времени 

выдержки до 6–8 часов прочностные и упругие характеристики сплава возрастают до значений  

В = 1640 МПа, 0,2 = 1545 МПа, пц = 1495 МПа. Пластичность остается практически на том же 

уровне (δ = 5,0 %, ψ = 22–23 %). Незначительное снижение прочностных и упругих характеристик 

и одновременное повышение пластичности сплава при увеличении продолжительности старения 

до 10–12 часов связано, по-видимому, с коагуляцией частиц α-фазы. 

 

Рис. 5. Механические свойства сплава ТС6 после закалки от 800
 
С, холодного волочения  

(ε = 24 %) и разного времени старения при 450 С 
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Высокий комплекс механических свойств деформированного сплава ТС6 после 

старения обусловлен особенностями распада β-фазы при 450 С. Световой микроскопи-

ей выявлено, что линии скольжения сплава ТС6 декорированы частицами дисперсной α -

фазы. При электронно-микроскопическом исследовании удается определить морфоло-

гию, расположение и решетку выделяющихся α-частиц. На рис. 6 а, б представлены 

структура и электронограмма сплава ТС6 после деформации (ε = 24 %) и старения в те-

чение 4 часов при температуре 450 С. На электронограмме (рис. 6 б) присутствуют 

только рефлексы α- и β- фаз. Как видно из темнопольного изображения, выделившиеся 

кристаллы α-фазы имеют форму пластин толщиной 10–30 нм и длиной 50–100 нм. Они 

располагаются в полосовой структуре по дислокационным границам ячеек и имеют 

плотность 510
15 

см
-3

 (внутри ячеек α-фаза практически отсутствует). Преобладающая 

ориентация α-пластин в соседних полосах почти одинаковая, что говорит о малой разо-

риентации этих областей матричной β-фазы. Дисперсность α-фазы и ее достаточно рав-

номерное распределение, обусловленное распределением дислокаций, положительно 

отражается на механических свойствах сплава ТС6.  

Рис. 6. Темнопольное изображение упрочняющих частиц в рефлексе (110)α (а) 

и электронограмма (б) сплава ТС6 после закалки от 800 С, холодного волочения (ε = 24 %)  

и старения при 450 С, 4 ч. Оси зон фазы [221]α и [120] 

Как следует из рис. 4, в холоднотянутой со степенью деформации ε = 24,0 % проволо-

ке в начале старения при температуре 450 С (выдержка 0,5 часа) происходит незначитель-

ное снижение прочностных и упругих свойств сплава и повышение пластических характери-

стик. Это вызвано тем, что в сплаве при нагреве одновременно протекают два структурных 

процесса, влияющих противоположным способом на механические свойства: термический 

возврат и выделение упрочняющей α-фазы. При выдержке 0,5 ч преобладают процессы дис-

локационного разупрочнения, при выдержке 1 ч уже наблюдается упрочнение сплава за счет 

распада β-фазы. 

В недеформированном сплаве ТС6 после закалки от температуры рекристаллизации 

(800
 
С) и старения повышение прочности материала с увеличением продолжительности ста-

рения происходит менее интенсивно, чем в деформированном материале. Максимальный 

уровень прочностных свойств существенно ниже, чем при старении в деформированном со-

стоянии. 
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Рис. 7. Темнопольное (в пучке 101α) изображение α-фазы в сплаве ТС6 после старения 

в рекристаллизованном состоянии по режиму: 480 С, 20 ч 

К изменению кинетики распада, динамики упрочнения и уменьшению уровня свойств 

сплава ТС6 приводит смена механизма зарождения α-фазы при старении в рекристаллизо-

ванном состоянии (по сравнению со старением в деформированном материале). На рис. 7 

представлено темнопольное (в рефлексе (101)α) изображение кристаллов α-фазы, образую-

щихся в результате старения при 480 С, 20 ч в предварительно закаленном сплаве ТС6. Как 

видно из приведенных структур, распад в рекристаллизованном зерне с очень малой плотно-

стью дислокаций происходит, в основном, по механизму гомогенного зарождения α-фазы. 

Уменьшение количества центров образования α-фазы приводит к низкой плотности частиц 

(610
13

см
-3

), а большая продолжительность старения – к увеличению размера частиц. Круп-

ные частицы толщиной 30–70 нм и длиной 300–600 нм представляют собой набор из более 

тонких параллельных пластинок. Выделение крупных пластин малой плотности вполне объ-

ясняет умеренную прочность и низкую пластичность сплава после старения. 

4. Заключение 

1. Прослежена эволюция структуры и механических свойств жаропрочного сплава 

Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1) после теплой деформации и отжига при температурах  

900–1550 °С с выдержкой 1 ч. При температурах 1200–1550 °С интенсифицируется насыще-

ние сплава кислородом, приводящее к образованию фаз ZrO и ZrO2, снижающих жаропроч-

ность сплава. Температура отжига 1150 °С (1 ч), обеспечивающая достижение достаточно 

высокого уровня пластичности сплава (δ ~ 21%, ψ ~ 65 %), позволяет выполнять деформиро-

вание образцов (в частности, навивку жаропрочных пружин) без образования поверхностных 

трещин. 

2. Показано, что двухступенчатое старение (1000 °С, 5 ч + 1200 °С, 5 ч) закаленного от 

1850 °С сплава Nb–10W–5Mo–1,5Zr–0,15C (ЛН-1) приводит к благоприятному (для сохране-

ния жаропрочности) гомогенному выделению дисперсных дископодобных частиц (NbZr)C 

толщиной менее 10 нм и диаметром 20–40 нм, если до закалки выполнен предварительный 

отжиг при температуре 1150 °С, 1 ч, приводящий к выделению частиц типа (NbZr)C и Me2C.  

3. В сплаве ТС6 (Ti–10,5Cr–7V–4Mo–3Al–1Zr) в результате скоростной закалки от 

температуры рекристаллизации (800 С) и холодной деформации (ε = 24 %) формируется вы-

тянутая ячеисто-полосовая структура с размерами ячеек 200×400 нм и высокой плотностью 

дислокаций (~510
10

 см
-2

) по границам ячеек. В процессе последующего старения при 450 °С 

происходит распад β-фазы с гетерогенным выделением (на дислокациях) пластин α-фазы 

толщиной 10–30 нм и длиной 50–100 нм. Малые размеры и высокая плотность α-кристаллов 
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(510
15 

см
-3

) обеспечивают существенное повышение прочностных характеристик сплава при 

сохранении удовлетворительных пластических свойств. 

4. Смена гетерогенного механизма образования α-фазы на гомогенный (в процессе 

распада β-фазы не в деформированном, а в закаленном сплаве ТС6 приводит к значительно-

му укрупнению пластин α-кристаллов и уменьшению их плотности (610
13

 см
-3

). Это обстоя-

тельство вызывает существенное снижение максимально достижимых характеристик проч-

ности в состаренном сплаве ТС6.  
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