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Введение 

Благодаря ряду свойств титан и сплавы на его основе широко применяются в 

различных областях промышленности. Так, прочность титановых сплавов составля-

ет от 700–900 (первые промышленные конструкционные титановые сплавы марок 

ВТ5, ВТ5-1, ОТ4, ВТ6) до 1300 МПа (сплавы нового поколения марок ВТ23М, ВТ32, 

ВТ43, ВТ22М, ВТ22И), что соответствует прочности высокопрочных сталей. При 

этом плотность титана в ~2 раза меньше плотности стали. Температурный диапазон 

эксплуатации деталей из титановых сплавов является одним из самых широких для 

конструкционных материалов и простирается от криогенных (–253 °C) до высоких 

(+600 °C) температур [1, 2]. Титановые сплавы имеют высокую коррозионную стой-

костью в широком диапазоне температур и сред (включая ткани и жидкости живых 

организмов). Титановые сплавы гипоаллергенны и имеют выраженную способность 

к остеоинтеграции (образованию прочной связи с костной тканью) [1, 3]. Титан и 

титановые сплавы являются парамагнетиками и обладают малым температурным 

коэффициентом линейного расширения (в ~2 раза меньше, чем у аустенитных не-

ржавеющих сталей). К недостаткам титановых сплавов можно отнести низкий уро-

вень антифрикционных свойств, склонность к схватыванию при трении, а также 

проявление ползучести и потери длительной прочности даже при комнатной темпе-

ратуре. Указанные свойства в разной степени проявляются у разных марок титана 

и титановых сплавов [1, 2].  

В российской авиационной промышленности доля титановых деталей в планере 

самолетов и авиационных двигателях достигает 8–14 и 28–34 % соответственно. В са-

молетах Ил-76, Ил-86 и Ил-96-300 из сплава ВТ22 изготовлены траверсы, подкосы, 

шлиц-шарниры и другие детали шасси, что позволило добиться снижения массы на 15–

20 % по сравнению со сталью [4]. В двигателях АЛ-31Ф и ПС-90А из титановых спла-

вов марок ВТ8, ВТ8М, ВТ18У и ВТ25У изготовлены диски и рабочие лопатки компрес-

сора, работающие при температурах до 600 °С [5]. В отечественном судостроении ти-

тан марки ВТ1-0 и титановые сплавы марок ПТ1М, ПТ7М, ПТ3М, ПТ3В, ТЛ3 и ТЛ5 

используются для изготовления труб, арматуры, насосов, теплообменников, судовых 

конструкций (включая корпусные) и гребных винтов для подводных лодок [6]. 

За рубежом основной объем титановых полуфабрикатов приходится на сплав состава 

Ti–6Al–4V (аналог отечественного сплава ВТ6), который применяется в самолетах 

Boeing и Airbus, а также для изготовления глубоководных аппаратов (до 6000 м) и им-

плантатов в медицине [3, 7]. Благодаря широкому ассортименту титана и титановых 

сплавов, имеющих необходимый набор свойств, обеспечивается разнообразие условий 

их применения [2].  

Титановые сплавы различаются по назначению, сферам применения, фазово-

му, элементному составу и др. В России к настоящему времени известно более 

30 марок титана и титановых сплавов, включая восемь марок литейных титановых 

сплавов. Номенклатура полуфабрикатов включает плиты толщиной до 160 мм, ли-

сты, прутки, профили, трубы диаметром до 465 мм, поковки массой до 8 т и фасон-

ные отливки [1, 5]. Предметом рассмотрения данной статьи являются титан типа 

ВТ1 и титановые сплавы типа ОТ4 и ВТ6, требования к химическому составу кото-

рых по ГОСТ 19807–91 приведены в табл. 1 (для примесей указано максимальное 

допустимое значение). 

Титан марок ВТ1-0 и ВТ1-00 представляет собой технически чистый титан и от-

носится к α-сплавам. Из титана марок ВТ1-0 и ВТ1-00 изготавливают листы, плиты, 

прутки, трубы, проволоку и профили. В самолетостроении трубы из титана ВТ1-0 
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и титанового сплава ОТ4-1 используются для систем кондиционирования воздуха 

и противообледенительных систем с рабочей температурой до 260–300 °С. Титан марок 

ВТ1-0 и ВТ1-00 также широко применяется в судостроении, химическом машиностро-

ении и медицине [5]. Титан марки ВТ1Л (литейный вариант, аналог титана ВТ1-0) ис-

пользуется для производства отливок коррозионностойкой арматуры в химической 

промышленности [8, 9]. 
 

Таблица 1 

Требования к химическому составу титана типа ВТ1  

и титановых сплавов типа ОТ4, ВТ6 

Сплав 

Содержание элемента, % (по массе) 

Основные компоненты Примеси 

Al V Mn Zr Si Fe O H N C прочие 

ВТ1-00 ≤0,30 – – – 0,08 0,15 0,10 0,008 0,04 0,05 0,10 

ВТ1-0 ≤0,70 – – – 0,10 0,25 0,20 0,010 0,04 0,07 0,30 

ОТ4-0 0,4–1,4 – 0,5–1,3 0,30 0,12 0,30 0,15 0,012 0,05 0,10 0,30 

ОТ4-1 1,5–2,5 – 0,7–2,0 0,30 0,12 0,30 0,15 0,012 0,05 0,10 0,30 

ОТ4 3,5–5,0 – 0,8–2,0 0,30 0,12 0,30 0,15 0,012 0,05 0,10 0,30 

ВТ6 5,3–6,8 3,5–5,3 – 0,30 0,10 0,60 0,20 0,015 0,05 0,10 0,30 

 

Сплав ВТ6 относится к (α + β)-сплавам состава Ti–6Al–4V и является самым 

распространенным титановым сплавом в мире. На долю сплава состава Ti–6Al–4V 

(ВТ6) приходится более 50 % всего производимого в мире титана, а в некоторые годы – 

до 75 %. Сплав хорошо сваривается многими видами сварки, включая электронно-

лучевую и диффузионную [5]. Он обладает высокой вязкостью разрушения и сопро-

тивлением усталости при оптимальной микроструктуре [8]. В двигателестроении 

из сплава ВТ6 изготавливают диски вентилятора и компрессора низкого давления, 

рабочие лопатки, кольца и фланцы [5, 8, 10]. Кроме того, сплав широко использует-

ся для производства листов, плит, прутков, профилей, поковок и штамповок [8, 11, 

12]. Существуют модификации сплава с пониженным содержанием примесей (ВТ6ч, 

ВТ6кт) для работы при криогенных температурах и повышенных требованиях к вязко-

сти разрушения [5]. 

Сплавы серии ОТ4 (ОТ4, ОТ4-0, ОТ4-1) относятся к псевдо-α-сплавам системы 

Ti–Al–Mn. Существуют модификации ОТ4-0 (менее прочный) и ОТ4-1 (промежуточ-

ный), а также сплавы с ванадием вместо марганца (ОТ4У, ОТ4В), обладающие мень-

шей склонностью к водородному охрупчиванию [5]. Благодаря хорошей свариваемости 

и технологичности сплав ОТ4 является одним из востребованных титановых сплавов 

для сварных конструкций в самолетостроении [5, 8]. Сплав ОТ4 термически стабилен и 

не склонен к коррозионному растрескиванию под нагрузкой [3]. Сплав ОТ4-1 предна-

значен для изготовления деталей, эксплуатируемых при температурах до 350 и 300 °С 

при длительности работы не более 2000 и 30000 ч соответственно [5]. Из сплавов серии 

ОТ4 изготавливают листы, плиты, прутки, профили, поковки и штамповки. В авиаци-

онной технике сплавы серии ОТ4 применяются для сварных трубопроводов, воздухоза-

борников, фланцев, обечаек, кронштейнов и деталей крепления. В двигателестроении 

из этих сплавов изготавливают кольца, опоры подшипников и другие корпусные дета-

ли. Сплавы серии ОТ4 также используются в вертолетостроении (противопожарные 
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перегородки, узлы системы кондиционирования) и ракетно-космической технике (ка-

меры сгорания жидкостного ракетного двигателя, ферменные конструкции) [5, 8].  

Технические требования к полуфабрикатам из титана марки ВТ1-0 и титановых 

сплавов типа ОТ4 и ВТ6 приведены в соответствующей нормативной документации 

(ГОСТ 26492–85, ГОСТ 22178–76, ГОСТ 23755–79, ГОСТ 24890–2023, ГОСТ Р 59185–

2020, ГОСТ Р 71186–2023, ГОСТ Р 71759–2024 и др.). В части требований к химиче-

скому составу сплавов указанные документы ссылаются на ГОСТ 19807–91 или 

ОСТ 1 90013–81; в части методик, применяемых для контроля химического состава 

полуфабрикатов (основных компонентов и примесей, за исключением углерода, кисло-

рода, азота, водорода), – на ГОСТ 19863.1–19863.16 (атомно-абсорбционный, титри-

метрический, гравиметрический, фотометрический методы) и ГОСТ 23902–79 (метод 

оптико-эмиссионной спектрометрии с искровым возбуждением спектра).  

Оптико-эмиссионная спектрометрия с искровым возбуждением спектра отлича-

ется значительно меньшей длительностью и трудоемкостью по сравнению с другими 

методами. По этой причине она является основным методом контроля химического со-

става титана и титановых сплавов при производстве изделий и полуфабрикатов [13–15].  

При реализации метода оптико-эмиссионной спектрометрии с искровым воз-

буждением спектра массовую долю элементов определяют по предварительно по-

строенным градуировочным зависимостям, которые устанавливают с применением 

стандартных образцов (СО) состава материалов [15, 16]. Обеспечение СО предприя-

тий отрасли необходимо для организации работ по производству изделий и полуфабри-

катов из титана и титановых сплавов. Разработка СО состава титана и титановых спла-

вов является актуальной задачей [17–19] и включает изготовление материала СО и его 

испытания (аттестацию). При аттестации СО устанавливают значения аттестованных 

характеристик (массовой доли химического элемента) и их погрешности [20, 21]. При 

разработке СО также необходимо обеспечить метрологическую прослеживаемость 

аттестованных значений к государственному первичному эталону соответствующей 

единицы величины [22, 23].  

В процессе выполнения работы решены следующие задачи: 

– выбор технологии выплавки, обеспечивающей получение однородного материала 

СО заданного химического состава; 

– изготовление и выпуск набора СО; 

– установление метрологических характеристик СО; 

– разработка документации на СО; 

– проведение испытаний в целях утверждения типа СО. 

 

Материалы и методы 

Объектом исследований является материал СО состава титана и титановых 

сплавов, изготовленный из титана типа ВТ1-0, ВТ1-00 и титановых сплавов  типа ВТ6, 

ВТ6ч, ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4. Измерения проводили в соответствии с методикой воспроиз-

ведения и передачи единиц величин при определении метрологических характеристик 

СО с применением вторичного эталона единиц массовой (молярной) доли и массовой 

(молярной) концентрации компонентов в жидких и твердых веществах и материалах на 

основе спектральных методов (рег. № 2.7.АБП.0006.2023). При проведении измерений 

для определения аттестованных значений и нестабильности СО использовали атомно-

эмиссионный спектрометр с индуктивно связанной плазмой в режиме аксиального 

обзора плазмы. При исследовании неоднородности СО использовали оптико-

эмиссионный спектрометр с искровым возбуждением спектра.  
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Механическую обработку образцов (включая подготовку поверхности монолит-

ных образцов для оптико-эмиссионной спектрометрии) и отбор стружки проводили на 

токарном станке. Навески СО в виде металлической стружки растворяли в смеси 

кислот в химически инертных полимерных автоклавах системы микроволнового 

разложения. Для разбавления кислот применяли дистиллированную воду. Воду 

нужной чистоты получали путем перегонки на бидистилляторе. Полученные раство-

ры кислот переводили в мерные колбы из полипропилена. Объем измеряли с ис-

пользованием пипеточных дозаторов и мерной полипропиленовой посуды, массу – 

с помощью лабораторных неавтоматических весов. Параметры окружающей среды 

контролировали с помощью автономного термогигрометра.  

При установлении градуировочных характеристик для атомно-эмиссионной 

спектрометрии применяли СО состава растворов элементов (Sn, V, Fe, Mn, Al, Si, Zr) 

категории СО утвержденного типа, для оптико-эмиссионной спектрометрии – моно-

литные СО титана и титановых сплавов категории СО утвержденного типа. 

Расчет метрологических характеристик СО проводили по РМГ 93–2015 

и Р 50.2.058–2007. 

 

Результаты и обсуждение 

На основании анализа научно-технической литературы [1, 5, 7, 12] в области вы-

плавки титана марок ВТ1-0, ВТ1-00 и титановых сплавов марок ВТ6, ВТ6ч, ОТ4-0, 

ОТ4-1, ОТ4 выбраны способ и порядок введения основных легирующих элементов и 

примесей. Проведен расчет шихтовых составов СО титана и титановых сплавов для 

выплавки материала. Сплавы ОТ4-0, ОТ4-1 и ОТ4 в совокупности имеют более широ-

кие диапазоны допускаемых значений массовой доли элементов, чем сплавы ВТ6 и 

ВТ6ч, поэтому принято решение ‒ в состав набора СО включить четыре экземпляра СО 

сплавов типа ВТ6 и пять экземпляров СО сплавов типа ОТ4. Выбор шихтовых составов 

выполнен таким образом, чтобы обеспечивался широкий охват диапазонов содержания 

основных легирующих элементов для титана марок ВТ1-0, ВТ1-00 и титановых сплавов 

марок ВТ6, ВТ6ч, ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4. На основании выбранных шихтовых составов 

определены интервалы допускаемых аттестованных значений СО (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Интервалы допускаемых аттестованных значений стандартных образцов 
Индекс 

стандартного 

образца 

Массовая доля элемента, % 

Al V Sn Zr Mn Si Fe 

ВМГ Т1 0,001–0,5  0,001–0,1  0,001–0,3 0,001–0,3 – 0,0005–0,2 0,001–0,3 

ВМГ Т2 4–8 3–6 – – – 0,001–0,5 0,01–0,5 

ВМГ Т3 5–9 1–3 – – – 0,001–0,5 0,01–0,5 

ВМГ Т4 3–6 2–4 – 0,5–2 – 0,001–0,5 0,01–0,5 

ВМГ Т5 4–8 3–6 – – – 0,001–0,5 0,01–0,5 

ВМГ Т6 0,4–0,95 – – 0,01–0,5 0,05–0,5 – 0,01–0,5 

ВМГ Т7 1,5–4 – – 0,01–0,5 0,1–1,5 0,001–0,5 0,01–0,5 

ВМГ Т8 3–7 – – 0,01–0,5 0,5–2,5 0,001–0,5 0,01–0,5 

ВМГ Т9 0,05–1 – – 0,01–1 1–3,5 0,001–0,5 0,01–0,5 

ВМГ Т10 1–3 – – – 1–2,5 0,001–0,5 0,01–0,5 
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Допускаемые аттестованные значения разных типов СО отличаются на не-

сколько порядков: например, для алюминия – от 0,001 (для СО с индексом ВМГ Т1) 

до 9 % (по массе) (для СО с индексом ВМГ Т3). По этой причине нормировать харак-

теристику погрешности аттестованных значений СО целесообразно в относительных 

величинах. Для выпущенных СО в качестве такой характеристики погрешности вы-

брана граница допускаемых значений относительной погрешности аттестованных значе-

ний СО. Диапазоны допускаемых значений выбраны с учетом требований к СО – рабо-

чим эталонам, предъявляемым государственной поверочной схемой для средств 

измерений массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации компо-

нентов, а также флуоресценции в жидких и твердых веществах и материалах на основе 

спектральных методов. Допускаемые пределы доверительных границ относительной 

погрешности для СО, применяемых в качестве рабочих эталонов, составляют 15 %. 

Соответствие этому требованию является необходимым условием для применения СО 

при поверке средств измерений. Предел границы 15 % выбран для всех СО и всех 

элементов, за исключением элементов-примесей (V, Sn, Zr, Si, Fe) в образце ВМГ Т1, 

для которого достижение относительной погрешности 15 % может быть невозможно 

для партий с содержанием элементов, близким к нижней допустимой границе. Вы-

бранные границы допускаемых значений относительной погрешности аттестованных 

значений СО (для уровня доверия P = 0,95) приведены в табл. 3.  
 

Таблица 3 

Границы допускаемых значений относительной погрешности  

аттестованных значений стандартных образцов 

Индекс 

стандартного 

образца 

Границы допускаемых значений относительной погрешности 

аттестованных значений стандартных образцов, %, для элемента 

Al V Sn Zr Mn Si Fe 

ВМГ Т1 15 40 40 40 – 40 40 

ВМГ Т2 15 15 – – – 15 15 

ВМГ Т3 15 15 – – – 15 15 

ВМГ Т4 15 15 – 15 – 15 15 

ВМГ Т5 15 15 – – – 15 15 

ВМГ Т6 15 – – 15 15 – 15 

ВМГ Т7 15 – – 15 15 15 15 

ВМГ Т8 15 – – 15 15 15 15 

ВМГ Т9 15 – – 15 15 15 15 

ВМГ Т10 15 – – – 15 15 15 

 

Отработаны технологические режимы выплавки материала СО и изготовлены 

партии материала СО десяти разных химических составов. Для изготовления материала 

СО применяли технологию плавки в вакуумных дуговых печах с медным кристаллиза-

тором. Прессованные электроды для получения слитков первого переплава изготавли-

вали на гидравлическом прессе из титановой губки с добавлением легирующих элемен-

тов в форме чистых металлов и лигатур. Для каждого состава проводили по три пере-

плава. Всего получили десять слитков разного химического состава. От полученных 

слитков отрезали заготовки и обтачивали на токарном станке для получения СО в форме 

монолитных цилиндров высотой от 20 до 120 мм, диаметром от 10 до 55 мм. Отбор 

стружки для химического анализа проводили на токарном станке с торцевых поверхностей 
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изготовленных образцов без применения смазочно-охлаждающих жидкостей. Для каж-

дого элемента каждого СО исследовали однородность и стабильность, определили 

аттестованные значения. 

Для определения характеристик однородности отобрали по 25 проб от СО 

каждого типа. Для каждой из 25 проб на каждой из двух аналитических поверхно-

стей проводили по два параллельных измерения массовой доли элемента. Обработку 

результатов измерений, полученных при определении неоднородности СО, и расчет 

неопределенности от неоднородности материала СО проводили в соответствии с РМГ 

93–2015 (раздел 6.3). Результаты расчетов неопределенностей от неоднородности СО 

приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Стандартные неопределенности от неоднородности стандартных образцов  

Индекс 
стандартного 

образца 

Стандартные неопределенности  
от неоднородности стандартных образцов для элемента 

Al V Sn Zr Mn Si Fe 

ВМГ Т1 3,31·10–3 3,63·10–4 1,77·10–3 2,38·10–3 – 1,52·10–4 1,88·10–3 

ВМГ Т2 3,37·10–2 2,33·10–2 – – – 1,76·10–3 3,19·10–3 

ВМГ Т3 4,49·10–2 1,32·10–2 – – – 4,29·10–3 6,06·10–3 

ВМГ Т4 2,62·10–2 1,74·10–2 – 6,51·10–3 – 5,66·10–3 4,06·10–3 

ВМГ Т5 3,30·10–2 2,63·10–2 – – – 3,91·10–4 6,67·10–4 

ВМГ Т6 1,23·10–2 – – 3,05·10–3 3,86·10–3 – 6,75·10–4 

ВМГ Т7 1,69·10–2 – – 4,69·10–3 1,35·10–2 3,87·10–3 7,63·10–4 

ВМГ Т8 3,23·10–2 – – 2,01·10–3 7,98·10–3 1,75·10–3 1,15·10–3 

ВМГ Т9 6,82·10–3 – – 6,82·10–3 1,24·10–2 2,70·10–3 1,28·10–3 

ВМГ Т10 1,10·10–2 – – – 1,03·10–2 4,74·10–4 1,79·10–3 

 
На стабильность СО влияет химическое взаимодействие материала с окружаю-

щей средой, скорость которого зависит от температуры. Для определения стабильности 
СО применяли метод ускоренного старения. На основании анализа научно-технической 
литературы выбран предполагаемый срок годности СО (25 лет). Для исследований ста-
бильности от СО каждого состава отобрали по 20 проб, которые поделили случайным 
образом на 10 пар. Одну пробу из каждой пары выдерживали при 20±1 °С, вторую – 
при 164±1 °С. Продолжительность выдержки проб приведена в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Продолжительность выдержки проб  
для исследований стабильности стандартных образцов 

Условный номер проб Продолжительность выдержки, ч 

1–11 1,01 

2–12 2,03 

3–13 3,04 

4–14 4,05 

5–15 5,07 

6–16 6,08 

7–17 7,09 

8–18 8,10 

9–19 9,12 

10–20 10,13 
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По истечении времени выдержки измеряли массовую долю элемента в каж-

дой пробе из пары. Обработку результатов измерений, полученных при определении 

нестабильности СО, и расчет неопределенности от нестабильности материала СО 

проводили в соответствии с Р 50.2.058–2007 (раздел 5.3). По каждому элементу под-

тверждена гипотеза об отсутствии тренда и установлен срок годности СО (25 лет). 

Результаты расчета неопределенности от нестабильности СО приведены в табл.  6. 

 
Таблица 6 

Стандартные неопределенности от нестабильности стандартных образцов  

Индекс 
стандартного 

образца 

Стандартные неопределенности от нестабильности стандартных образцов для элемента 

Al V Sn Zr Mn Si Fe 

ВМГ Т1 3,31·10–3 3,63·10–4 1,77·10–3 2,38·10–3 – 1,52·10–4 1,88·10–3 

ВМГ Т2 3,37·10–2 2,33·10–2 – – – 1,76·10–3 3,19·10–3 

ВМГ Т3 4,49·10–2 1,32·10–2 – – – 4,29·10–3 6,06·10–3 

ВМГ Т4 2,62·10–2 1,74·10–2 – 6,51·10–3 – 5,66·10–3 4,06·10–3 

ВМГ Т5 3,30·10–2 2,63·10–2 – – – 3,91·10–4 6,67·10–4 

ВМГ Т6 1,23·10–2 – – 3,05·10–3 3,86·10–3 – 6,75·10–4 

ВМГ Т7 1,69·10–2 – – 4,69·10–3 1,35·10–2 3,87·10–3 7,63·10–4 

ВМГ Т8 3,23·10–2 – – 2,01·10–3 7,98·10–3 1,75·10–3 1,15·10–3 

ВМГ Т9 6,82·10–3 – – 6,82·10–3 1,24·10–2 2,70·10–3 1,28·10–3 

ВМГ Т10 1,10·10–2 – – – 1,03·10–2 4,74·10–4 1,79·10–3 

 

Для определения аттестованных значений методом квартования отбирали по од-

ной пробе материала СО каждого типа в виде стружки. Для каждой пробы проводили 

по восемь измерений массовой доли элемента. Расчет аттестованных значений СО и их 

погрешностей проводили в соответствии с Р 50.2.058–2007 (раздел 7.3.2). Результаты 

определения аттестованных значений СО и неопределенности от способа установления 

аттестованных значений СО приведены в табл. 7 и 8. 

 
Таблица 7 

Аттестованные значения стандартных образцов 
Индекс 

стандартного 
образца 

Массовая доля элемента, % 

Al V Sn Zr Mn Si Fe 

ВМГ Т1 0,162 0,0081 0,087 0,112 – 0,0035 0,110 

ВМГ Т2 5,66 3,99 – – – 0,089 0,151 

ВМГ Т3 6,98 2,18 – – – 0,237 0,307 

ВМГ Т4 4,22 3,19 – 1,09 – 0,301 0,184 

ВМГ Т5 6,20 4,02 – – – 0,0210 0,0370 

ВМГ Т6 0,64 – – 0,163 0,175 – 0,0351 

ВМГ Т7 2,50 – – 0,244 0,69 0,210 0,0386 

ВМГ Т8 4,98 – – 0,106 1,40 0,086 0,058 

ВМГ Т9 0,360 – – 0,365 2,21 0,147 0,065 

ВМГ Т10 1,89 – – – 1,61 0,0207 0,092 
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Таблица 8 
Стандартные неопределенности от способа установления  

аттестованного значения стандартных образцов 

Индекс 
стандартного 

образца 

Стандартные неопределенности от способа установления  
аттестованного значения стандартных образцов для элемента 

Al V Sn Zr Mn Si Fe 

ВМГ Т1 3,74·10–3 1,91·10–4 2,00·10–3 2,43·10–3 – 7,99·10–5 2,60·10–3 

ВМГ Т2 1,28·10–1 8,86·10–2 – – – 1,80·10–3 3,45·10–3 

ВМГ Т3 1,58·10–1 4,79·10–2 – – – 5,13·10–3 7,09·10–3 

ВМГ Т4 8,83·10–2 7,23·10–2 – 2,24·10–2 – 6,75·10–3 3,72·10–3 

ВМГ Т5 1,46·10–1 9,24·10–2 – – – 4,38·10–4 7,62·10–4 

ВМГ Т6 1,45·10–2 – – 3,65·10–3 3,95·10–3 – 7,21·10–4 

ВМГ Т7 5,52·10–2 – – 5,38·10–3 1,44·10–2 4,76·10–3 8,05·10–4 

ВМГ Т8 1,07·10–1 – – 2,12·10–3 3,21·10–2 1,96·10–3 1,25·10–3 

ВМГ Т9 7,36·10–3 – – 7,69·10–3 4,61·10–2 3,33·10–3 1,38·10–3 

ВМГ Т10 4,20·10–2 – – – 3,40·10–2 4,71·10–4 1,89·10–3 

 
Расчет границ относительной погрешности аттестованных значений СО для 

уровня доверия P = 0,95 проводили в соответствии с Р 50.2.058–2007 (раздел 8). Резуль-
таты расчетов границ относительной погрешности аттестованных значений СО для 
уровня доверия P = 0,95 приведены в табл. 9. 

 

Таблица 9 
Относительные погрешности аттестованных значений стандартных образцов 

Индекс  
стандартно-
го образца 

Относительные погрешности аттестованных значений  
стандартных образцов, %, для элемента 

Al V Sn Zr Mn Si Fe 

ВМГ Т1 6 10 6 6 – 9 5 

ВМГ Т2 5 5 – – – 6 6 

ВМГ Т3 5 5 – – – 5 6 

ВМГ Т4 4 5 – 5 – 6 6 

ВМГ Т5 5 5 – – – 6 5 

ВМГ Т6 6 – – 6 6 – 6 

ВМГ Т7 5 – – 6 6 6 6 

ВМГ Т8 4 – – 6 5 6 5 

ВМГ Т9 6 – – 6 5 6 6 

ВМГ Т10 5 – – – 4 6 5 

 

Прослеживаемость аттестованных значений СО к единице величины «массовая 
доля компонента», воспроизводимой Государственным первичным эталоном, обеспе-
чена проведением прямых измерений на вторичном эталоне. Каждый СО выполняет 
функцию рабочего эталона для каждого аттестованного элемента. 

 
Заключения 

Отработана технология изготовления материала СО состава титана марок ВТ1-0, 
ВТ1-00 и титановых сплавов марок ВТ6, ВТ6ч, ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4, обеспечивающая 
получение однородных СО заданного химического состава. Выбраны способ и поря-
док введения основных легирующих элементов и примесей, режимы проведения 
плавок и порядок механической обработки полученных слитков.  
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Изготовлена партия СО состава титана марок ВТ1-0, ВТ1-00 и титановых спла-

вов марок ВТ6, ВТ6ч, ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4 в форме монолитных цилиндров. Проведены 

испытания в целях утверждения типа СО, включающие исследования однородности, 

стабильности и определение аттестованных значений СО. Разработаны техническое за-

дание на разработку СО, программа испытаний СО в целях утверждения типа и про-

грамма испытаний СО серийного выпуска. 

Проведено утверждение типов СО состава титана и титановых сплавов (набор 

ВМГ Т1–ВМГ Т10). Типы СО утверждены приказом Росстандарта № 678 от 08.04.2026, 

типам присвоены регистрационные номера ГСО 13217–2026/ГСО 13226–2026. Запись 

об утверждении типов СО внесена в Федеральный информационный фонд по обеспе-

чению единства измерений. 
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