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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 

Двухфазные титановые сплавы (  +  типа) составляют около 90% ис-

пользуемых в настоящее время в промышленности сплавов титана. Эффектив-

ным способом повышения механических свойств титановых сплавов, сущест-

венно зависящих от микроструктуры и фазового состава, является измельчение 

зерна до нано- и субмикронного размера. В настоящее время одним из наиболее 

перспективных методов измельчения структуры труднодеформируемых тита-

новых сплавов является метод, сочетающий обратимое легирование водородом 

и горячую пластическую деформацию. Однако, вследствие того, что водород 

оказывает огромное влияние на фазовый состав титановых сплавов, диффузи-

онную подвижность легирующих элементов замещения и их перераспределе-

ние между  и  фазами, наметить и реализовать конкретные пути получения в 

титановых сплавах ультрамелкозернистых структур с заданными свойствами 

можно только на основе комплексного исследования эволюции структурно-

фазового состояния в процессе формирования структуры. Поэтому такие ис-

следования являются актуальными. Актуальным является также исследование 

влияния условий дегазации водорода на стабильность структурно-фазового со-

стояния, формируемого при горячей деформации. В настоящее время для дега-

зации водорода из титановых сплавов используют вакуумный отжиг при темпе-

ратурах 873-973 К, что может приводить к росту нано- и субмикронных зерен. 

Температуру дегазации водорода можно понизить, используя явление неравно-

весного выхода водорода из металлических материалов в условиях облучения 

электронами. Однако, в настоящее время данные о влиянии облучения элек-

тронным пучком на стабильность нано- и субмикрокристаллического состоя-

ний титановых сплавов в литературе отсутствуют. 

Водород является примесью, способной в процессе эксплуатации приво-

дить к хрупкости сплавов титана даже в том случае, если его концентрация не 

превышает предельно допустимого значения. Существуют данные, согласно 

которым формирование в титановых сплавах мелкозернистой структуры повы-

шает их сопротивление водородному охрупчиванию. В то же время в литерату-

ре имеются лишь единичные работы, посвященные исследованию влияния во-

дорода на механические свойства титановых сплавов с нано- и субмикрокри-

сталлической структурой. Между тем, перспектива использования титановых 

сплавов в нано- и субмикрокристаллическом состоянии в промышленности во 

многом зависит от их устойчивости к водородной хрупкости, т.к. известно, что 

поглощение водорода поликристаллическими материалами увеличивается с 

уменьшением размера зерна. 

Целью работы является изучение влияния водорода на структурно-

фазовое состояние, деформационное поведение и механические свойства 

(  + ) титанового сплава Ti-6Al-4V с субмикрокристаллической структурой, 

полученной с использованием обратимого легирования водородом. 

Достижение поставленной цели потребовало решения следующих задач: 
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1. Экспериментальное исследование эволюции структурно-фазового состояния 

в титановом сплаве Ti-6Al-4V в процессе формирования структуры методом, 

сочетающим обратимое легирование водородом и горячую пластическую де-

формацию. 

2. Выяснение влияния режимов дегазации водорода отжигом и облучением 

электронным пучком на фазовый состав и размерные характеристики струк-

туры исследуемого сплава. 

3. Изучение взаимосвязи характеристик структуры, деформационного поведе-

ния и механических свойств титанового сплава Ti-6Al-4V в субмикрокри-

сталлическом состоянии. 

4. Сравнительные исследования влияния легирования водородом на чувстви-

тельность к надрезу и длительную прочность сплава Ti-6Al-4V в субмикро-

кристаллическом и крупнозернистом состояниях. 

Научная новизна. В диссертационной работе впервые: 

- на примере сплава титана Ti-6Al-4V проведено комплексное исследование 

влияния водорода на эволюцию структурно-фазового состояния в процессе 

формирования субмикрокристаллической структуры в (  + ) титановых 

сплавах методом, сочетающим обратимое легирование водородом и горячую 

пластическую деформацию; 

- обнаружено, что горячая пластическая деформация при температурах 

(973  1023) К в присутствии водорода инициирует в (  + ) титановом 

сплаве Ti-6Al-4V, легированном водородом до концентраций 

(0,2  0,33) мас.%, фазовое превращение   , способствующее формиро-

ванию в сплаве однофазного нанокристаллического состояния; 

- показано, что снижение температуры начала роста зерен в легированном во-

дородом нано- и субмикрокристаллическом сплаве Ti-6Al-4V в условиях об-

лучения электронами связано с уменьшением величины энергии активации 

собирательной рекристаллизации сплава, контролируемой самодиффузией 

титана по границам зерен; 

- установлено, что, находясь в твердом растворе, водород повышает устойчи-

вость субмикрокристаллического сплава Ti-6Al-4V к локализации пластиче-

ской деформации в процессе растяжения при комнатной температуре и сни-

жает при повышенных (873-973 К) температурах. 

Практическая значимость. В работе выявлены основные закономерно-

сти формирования субмикрокристаллического состояния в титановом сплаве 

Ti-6Al-4V посредством метода, сочетающего обратимое легирование водоро-

дом и горячее прессование. Результаты этих исследований могут быть исполь-

зованы при разработке режимов термо-водородной обработки титановых спла-

вов с целью получения структур с заданными прочностными и/или сверхпла-

стическими свойствами. 

Установлено, что метод, сочетающий обратимое легирование водородом 

и однократное прессование на 80%, позволяет сформировать в сплаве              

Ti-6Al-4V субмикрокристаллическое состояние. 
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Показано, что субмикрокристаллическая структура, формируемая мето-

дом, сочетающим обратимое легирование водородом и горячее прессование, 

стабильна при отжигах в интервале температур до 873 К. Это дает основание 

полагать, что субмикрокристаллическое состояние может быть сохранено и при 

дальнейших технологических обработках. 

На примере сплава Ti-6Al-4V установлено, что формирование в (  + ) 

двухфазных титановых сплавах субмикрокристаллического состояния приводит 

к повышению их механических свойств и сопротивления водородной хрупко-

сти при комнатной температуре. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Особенности формирования субмикрокристаллического состояния в сплаве 

Ti-6Al-4V методом, сочетающим обратимое легирование водородом и горя-

чую пластическую деформацию, заключающиеся в инициировании горячей 

пластической деформацией фазового превращения    в присутствии водо-

рода и наличии обратного фазового превращения    при дегазации водо-

рода путем отжига в вакууме при температуре 873 К или облучения электро-

нами в интервале температур (523  653) К, приводящих к сдвиговым дефор-

мациям, способствующим измельчению зерен до субмикронных размеров. 

2. Снижение энергии активации и температуры начала собирательной рекри-

сталлизации для нано- и субмикрокристаллического сплава Ti-6Al-4V, леги-

рованного водородом, при дегазации водорода в условиях облучения элек-

тронным пучком по сравнению с отжигом в вакууме. 

3. Особенности деформационного поведения субмикрокристаллического сплава 

Ti-6Al-4V, легированного водородом до 0,33 мас.%, по сравнению с нелеги-

рованным водородом субмикрокристаллическим сплавом Ti-6Al-4V, заклю-

чающиеся в повышении при комнатной температуре и снижении при повы-

шенных температурах устойчивости к локализации пластической деформации 

в условиях растяжении. 

4. Увеличение концентрации водорода, соответствующей переходу к хрупкому 

разрушению при комнатной температуре, для легированного водородом спла-

ва Ti-6Al-4V в субмикрокристаллическом состоянии по сравнению с крупно-

зернистым состоянием. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на следую-

щих конференциях и семинарах: V и VI Всероссийских школах-семинарах с 

международным участием «Новые материалы. Создание, структура, свойства» 

(Томск, 2005-2006); III, IV и V Международных конференциях студентов и мо-

лодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук» (Томск, 2006-

2008); Международной конференции по физической мезомеханике, компью-

терному конструированию и разработке новых материалов (Томск, 2006); III, IV 

и V Всероссийских конференциях молодых ученых «Физика и химия высоко-

энергетических систем» (Томск, 2007-2009); VIII и IХ Международных научно-

технических Уральских школах-семинарах металловедов-молодых ученых 

(Екатеринбург, 2007-2008); XIII и XIV Международных научно-практических 

конференциях студентов и молодых ученых «Современные техника и техноло-
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гии» (Томск, 2007-2008); Первой Международной научной конференции «На-

ноструктурные материалы-2008: Беларусь – Россия – Украина (НАНО-2008)» 

(Минск, 2008); 9th International Conference on Modification of Materials with Par-

ticle Beams and Plasma Flows (Tomsk, 2008); Международной школе-семинаре 

«Многоуровневые подходы в физической мезомеханике. Фундаментальные ос-

новы и инженерные приложения» (Томск, 2008); XI Международной конферен-

ции «Дислокационная структура и механические свойства металлов и сплавов» 

(Екатеринбург, 10-14 апреля 2008); IV Международной конференции «Фазовые 

превращения и прочность кристаллов» (Черноголовка, 4-8 сентября 2006); IV 

Всероссийской конференции молодых ученых «Материаловедение, технологии 

и экология в 3-м тысячелетии» (Томск, 19-21 октября 2009). 

Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в 5 

статьях в рецензируемых журналах и 15 сборниках трудов и материалов рос-

сийских и международных конференций. Список публикаций приведен в конце 

автореферата. 

Личный вклад автора в проведение исследований и получение результа-

тов является определяющим. Все результаты, представленные в диссертации, 

получены либо самим автором, либо при ее непосредственном участии. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, заключения и списка цитируемой литературы. Объем диссертации 

составляет 157 страниц, включая 58 рисунков, 12 таблиц и список литературы 

из 151 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описано современное состояние проблемы, обоснована ак-

туальность диссертационной работы и изложены основные положения, выно-

симые на защиту. 

Первый раздел «Объемные нано- и субмикрокристаллические металлы и 

сплавы» посвящен обзору основных методов получения, деформационного по-

ведения и механических свойств субмикрокристаллического состояния в титане 

и его сплавах. 

Во втором разделе «Обратимое легирование водородом как способ мо-

дификации микроструктуры титановых сплавов» рассмотрены структурно-

фазовые превращения в системе титан – водород и титановый сплав – водород, 

а также такие явления, как водородофазовый наклеп и пластифицирующее 

влияние водорода на титан и его сплавы. 

Третий раздел «Постановка задачи. Материал и методы исследования». 

На основании анализа данных, представленных в обзоре, сформулирова-

ны цель и задачи исследования, обоснован выбор материала и обсуждены мето-

дики проведения экспериментов. 

Для исследования в работе был использован двухфазный (  + ) титано-

вый сплав Ti-6Al-4V двух составов: марки Eli и марки ВТ6. Субмикрокристал-

лическую структуру в сплаве получали методом, сочетающим легирование во-

дородом и горячую пластическую деформацию путем однократного одноосного 
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Рис. 1. Микроструктура 

сплава Ti-6Al-4V в исходном 

состоянии 

сжатия на 80%. Легирование сплава Ti-6Al-4V водородом до концентраций 

(0,2  0,45) мас.% осуществляли путем отжига в среде водорода в высоковаку-

умной установке типа Сиверста (PCIM) при температуре 973 К. 

Для дегазации водорода из сплава использовали отжиг образцов в вакуу-

ме 5 10
-3

 Па при температуре 873 К и облучение электронами c энергией 

(35  40) кэВ в вакууме 10
–4

 Па при различных температурах в течение 1 часа. 

Изучение динамики процессов миграции и выхода водорода под действием ус-

коренных электронов проводили методом масс-спектрометрии на высоковаку-

умной установке. Концентрацию водорода в образцах измеряли кулонометри-

ческим методом определения массовой доли водорода и при помощи установки 

RHEN602 на платформе Windows. 

Основные методы исследования структурно-фазового состояния: оптиче-

ская металлография, просвечивающая и растровая электронная микроскопия, 

рентгеноструктурный анализ. 

Испытания на растяжение и длительную прочность образцов с различным 

содержанием водорода были проведены на модернизированной машине ПВ-

3012М. Для испытания использовались плоские образцы в виде двойной лопатки 

с размерами рабочей части 3 1 15 мм
3
 с надрезом и без надреза на рабочей час-

ти. Глубина надреза 0,7 мм, угол – 50 , радиус закругления надреза 0,25 мм. 

Четвертый раздел «Формирование нано- и субмикрокристаллической 

структуры в титановом сплаве Ti-6Al-4V методом, сочетающим обратимое ле-

гирование водородом и горячую пластическую деформацию» посвящен изуче-

нию эволюции структурно-фазового состояния 

сплава Ti-6Al-4V в процессе наводораживания, 

горячей пластической деформации и дегазации 

посредством отжига в вакууме и облучения 

электронным пучком. 

В состоянии поставки сплав Ti-6Al-4V 

имеет неоднородную структуру, состоящую из 

однофазных областей  фазы размерами 10-

40 мкм, окруженных двухфазными (  + ) об-

ластями (рис. 1). Согласно данным рентгено-

структурных исследований, объемная доля  

фазы в сплаве составляет 11%. 

Наводораживающий отжиг при температуре 1073 К, (0,5  1) час до кон-

центраций (0,2  0,45) мас.% существенно не изменяет структуру сплава. По-

следующая закалка в воду от 1223 К приводит к формированию в сплаве         

Ti-6Al-4V-(0,2  0,45)Н зерен размерами 50-150 мкм, имеющих в объеме ти-

пичную для мартенсита структуру: пакеты пластин толщиной от 0,1 до 1 мкм. 

При нагреве и изотермической выдержке при температуре деформации 

(Тд  = 1023 К, 7 мин) в сплаве наблюдается    превращение, о чем свиде-

тельствует появление на дифрактограмме сплава рефлекса  фазы (рис. 2, а). 

Объемная доля  фазы в зависимости от концентрации водорода в сплаве со-

ставляет 8–20%. В процессе горячего прессования в сплаве происходит обрат- 
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Рис. 3. Электронномикроскопическое 

изображение структуры (а, б) и 

гистограмма распределения зерен 

по размерам (в) сплавов 

Ti-6Al-4V-(0,2 0,33)Н после деформации 

прессованием при Т = 1023 К на 80%: 

а – светлопольное изображение; 

б – темнопольное изображение 0,0 0,1 0,2 0,3
0

10

20

30

40

dср = 0,085 мкм

РАЗМЕР ЗЕРЕН, мкм

N/N0, %

в

ное превращение    и 

уменьшение объемной доли  

фазы до 0–8% (рис. 2, б). Из-

вестно, что перестройка ОЦК 

решетки в ГПУ в титане и его 

сплавах сопровождается сдви-

говой деформацией, величина 

которой достигает 0,3. Для 

сравнения сдвиговая дефор-

мация в сплаве ВТ6 при РКУ-

прессовании (угол пересече-

ния каналов оснастки 120 ) за 

один проход составляет 0,6. 

Следовательно, фазовое пре-

вращение   , происходя-

щее при горячей деформации, 

вносит дополнительный вклад 

в измельчение структуры. 

Электронно-микроскопичес-

кие исследования показали, что горячая пластическая деформация прессовани-

ем на 80% приводит к формированию в сплавах с содержанием водорода 

(0,2  0,33) мас.% однородной нанокристаллической структуры со средним 

размером зерен, равным (0,08  0,09) мкм (рис. 3). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В сплавах с концентрацией водорода (0,4  0,45) мас.% формируется не-

однородная структура, в которой, наряду с наноразмерными зернами  фазы, 

имеются зерна  фазы, достигающие микронных размеров. 

Рис. 2. Участки дифрактограмм образцов 

сплавов Ti-6Al-4V-(0,2 0,33)Н в различных 

состояниях: а – состояние 1 после легирования 

водородом, закалки в воду от 1223 К и 

последующей выдержки при температуре 

1023 К; б – состояние 1 + прессование при 

Т = 1023К на 80% и закалка в воду от 1023 К 
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Дегазация водорода из сплава с содержанием водорода (0,2  0,33) мас.% 

отжигом в вакууме при температуре 873 К в течение 1 часа приводит к снижению 

концентрации водорода до значений, меньших 0,005 мас.%, что соответствует тех-

ническим стандартам для данного сплава. При этом средний размер зерен в сплаве 

увеличивается до субмикронного и в зависимости от исходного содержания водо-

рода составляет (0,27  0,35) мкм (рис. 4). Рентгеноструктурные исследования по-

казали (рис. 4), что в процессе дегазации водорода отжигом в сплаве происходит 

превращение   . Объемная доля выделившейся  фазы составляет 6–9%. 

   

 
Для оценки термической стабильности полученной субмикрокристалли-

ческой структуры были проведены часовые отжиги сплава Ti-6Al-4V в интер-

вале температур (773 ÷ 973) К. Анализ температурной зависимости изменения 

среднего размера зерен субмикрокристаллического сплава Ti-6Al-4V (рис. 5) 

показал, что полученная субмикрокри-

сталлическая структура стабильна до тем-

пературы  823 К.  

Величина энергии активации роста 

субмикрокристаллических зерен при тем-

пературах выше 823 К, определенная из 

выражения для зависимости скорости роста 

зерен от температуры при собирательной 

рекристаллизации, близка к энергии акти-

вации зернограничной самодиффузии тита-

на (97 кДж/моль) и составляет 95 кДж/моль. 

Это свидетельствует о том, что деградация 

субмикрокристаллической структуры спла-

ва Ti-6Al-4V контролируется самодиффузи-

ей титана по границам зерен. 

Рис. 4. Электронно-

микроскопическое изображение 

микроструктуры (а, б) и участок 

дифрактограммы (в) 

субмикрокристаллического 

сплава Ti-6Al-4V-0,005H: 

а – светлопольное изображение; 

б – темнопольное изображение 

200 400 600 800 1000

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

dср, мкм

ТЕМПЕРАТУРА, К

Рис. 5. Температурная зависимость 

изменения среднего размера зерен 

субмикрокристаллического сплава 

Ti-6Al-4V 
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Анализ возможности де-

газации водорода из нанокрис-

таллической структуры путем 

облучения электронами был 

проведен на основе результатов 

исследования влияния облуче-

ния электронами на кинетику 

выхода водорода из сплава     

Ti-6Al-4V-0,24Н и стабильность 

его нанокристаллического со-

стояния в интервале температур 

293-623 К. На рис. 6 представ-

лены зависимости интенсивно-

сти выхода водорода из образ-

цов указанного сплава в круп-

нозернистом и нанокристал-

лическом состояниях от темпе-

ратуры и времени облучения 

электронами (плотность тока 

электронного пучка J = 10 мкА/см
2
, энергия Е = 35 кэВ). Для сплава в крупно-

зернистом состоянии максимальная интенсивность выхода водорода из образ-

цов имеет место при температуре 623 К после 70 минут облучения (рис. 6, кри-

вая 2). В то же время, для сплава в нанокристаллическом состоянии максимум 

интенсивности выхода водорода из образцов наблюдается в первые десять ми-

нут облучения при температуре, ненамного превышающей комнатную темпера-

туру (рис. 6, кривая 1). При измерении остаточной концентрации водорода бы-

ло установлено, что облучение электронами по используемым режимам не по-

зволяет снизить концентрацию водорода в сплаве до технического стандарта. 

Электронно-микроскопические и 

рентгеноструктурные исследования по-

казали, что в процессе дегазации водо-

рода из нанокристаллического сплава  

Ti-6Al-4V-(0,2 0,33)Н путем облучения 

электронами, как и при дегазации водо-

рода отжигом в вакууме, в сплаве проис-

ходят фазовое превращение    и 

рост зерен до субмикронных размеров. 

Температурные зависимости изменения 

размера зерен в процессе дегазации во-

дорода из сплава отжигом в вакууме и 

облучением электронами  представлены  

на  рис. 7. Видно, что при дегазации во-

дорода из сплава облучением электро-

нами температура начала роста зерен 

ниже, а скорость их роста существенно 
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Рис. 6. Интенсивности выхода водорода из 

нанокристаллического (1) и крупнозернистого 

(2) образцов сплава Ti-6Al-4V-0,24Н 

в процессе облучения электронами 

(3 – зависимость температуры разогрева 

образцов электронами от времени в процессе 

облучения) 
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Рис. 7. Температурные зависимости 

изменения среднего размера зерен 

нанокристаллического сплава 

Ti-6Al-4V-(0,2 0,33)Н в условиях 

дегазации: 1 – отжигом в вакууме; 

2 – облучением электронами 
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выше, чем при дегазации водорода отжигом в вакууме. Оценка энергии актива-

ции роста зерен сплава Ti-6Al-4V-(0,2 0,33)Н в условиях дегазации водорода 

отжигом и облучением электронами показала, что значение энергии активации 

собирательной рекристаллизации (QG) нано- и субмикрокристаллической 

структуры сплава в условиях дегазации отжигом в вакууме при температурах 

873 и 923 К (QG = (96  10) кДж/моль) близко к значению энергии активации 

зернограничной самодиффузии титана в крупнозернистом состоянии. В то же 

время значение QG исследуемого сплава при дегазации водорода облучением 

электронами составляет (52  10) кДж/моль. 

Раздел 5 посвящен исследованию влияния водорода на деформационное 

поведение и механические свойства субмикрокристаллического титанового 

сплава Ti-6Al-4V-Н при растяжении в интервале температур (293  1023) К. 

На рис. 8, а представлены кривые «напряжение-деформация»  = f( ист) 

субмикрокристаллических сплавов с концентрациями водорода 0,005, 0,08 и 

0,33 мас.%. Видно (рис. 8, а), что кривая «напряжение-деформация» субмик-

рокристаллического сплава Ti-6Al-4V-0,005Н имеет короткую стадию дефор-

мационного упрочнения и низкий эффект деформационного упрочнения, что 

является типичным для субмикрокристаллических металлических материалов, 

полученных методами интенсивной пластической деформации. Легирование 

водородом приводит к увеличению эффекта и продолжительности стадии де-

формационного упрочнения. Расчет коэффициентов деформационного упроч-

нения показал, что присутствие водорода в твердом растворе в субмикрокри-

сталлическом сплаве приводит к увеличению не только эффекта деформацион-

ного упрочнения, но и числа стадий деформационного упрочнения (рис. 8, б). 

При этом зависимость величины  от деформации становится подобной соот-

ветствующей зависимости для нелегированного водородом крупнозернистого 

сплава (рис. 8, б, кривая 4). Это может свидетельствовать об активизации дис-

локационного механизма деформации в субмикрокристаллическом сплаве      

Ti-6Al-4V в присутствии водорода в твердом растворе. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 8. Типичные кривые «напряжение – деформация» (а) и зависимости  = f( ист) (б) 

субмикрокристаллического сплава Ti-6Al-4V с различным содержанием водорода при 

температуре 293 К: 1 – Ti-6Al-4V-0,005Н; 2 – сплав Ti-6Al-4V-0,08Н; 3 – сплав 

Ti-6Al-4V-0,33Н; 4 – крупнозернистый сплав Ti-6Al-4V-0,002Н 
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При повышенных температу-

рах на кривой «напряжение-де-

формация» субмикрокристалличе-

ского сплава Ti-6Al-4V-0,005Н, 

кроме стадии упрочнения, наблюда-

ется стадия установившейся дефор-

мации, появление которой сопрово-

ждается увеличением пластичности 

до 400-600% (рис. 9, кривая 1). Ле-

гирование водородом приводит к 

увеличению эффекта деформацион-

ного упрочнения сплава, но при 

этом уменьшается величина дефор-

мации до разрушения. 

Анализ влияния легирования 

водородом на механические свой-

ства субмикрокристаллического сплава Ti-6Al-4V-Н в интервале температур 

(293  1023) К показал, что при температурах ниже 873 К легирование водоро-

дом в пределах исследуемых концентраций незначительно влияет на значения 

пределов текучести и прочности и величину деформации до разрушения. В ин-

тервале температур (923  1023) К увеличение концентрации водорода в сплаве 

от 0,005 до 0,33 мас.% приводит к росту значений пределов текучести и прочно-

сти в 2–3 раза и уменьшению величины деформации до разрушения в 3–4 раза. 

Изучение деформационного рельефа предварительно полированной по-

верхности образцов и распределения деформации по длине образца показало, 

что субмикрокристаллический сплав Ti-6Al-4V-Н в зависимости от содержа-

ния водорода в той или иной степени проявляет склонность к локализации 

пластической деформации. На рис. 10 представлен типичный вид деформаци-

онного рельефа, формирующегося на предварительно полированной поверхно-

сти образцов субмикрокристаллического сплава с различным содержанием во-

дорода в процессе растяжения при комнатной температуре. На поверхности 

образцов сплава Ti-6Al-4V-0,005Н уже на стадии деформационного упрочне-

ния образуются отдельные полосы локализованной деформации шириной 10–

20 мкм, имеющие ламельную структуру и располагающиеся параллельно при-

ложенной нагрузке (рис. 10, а). С ростом степени деформации плотность полос 

локализованной пластической деформации увеличивается. В конце стадии де-

формационного упрочнения на поверхности образцов наблюдается развитие 

двух макрополос локализованной деформации шириной 0,5 мм, расположен-

ных под углом друг к другу (рис. 10, б). В то же время, на поверхности образ-

цов сплава Ti-6Al-4V-0,33Н на стадии упрочнения полосы локализованной де-

формации отсутствуют, но наблюдается образование цепочек пор, располо-

женных вдоль направлений, параллельных максимальным касательным напря-

жениям. На макроуровне локализация пластической деформации в сплаве     

Ti-6Al-4V-0,33Н, так же как и при повышенных температурах, осуществляется 

путем образования шейки. 

Рис. 9. Типичные кривые «напряжение – 

деформация» субмикрокристаллического 

сплава Ti-6Al-4V с различным 

содержанием водорода при температуре 

973 К: 1 – Ti-6Al-4V-0,005Н; 

2 – Ti-6Al-4V-0,08Н; 3 – Ti-6Al-4V-0,33Н 
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О степени развития процессов лока-

лизации пластической деформации на 

макроуровне можно судить по величине 

коэффициента локализации деформации 

 = 1/[(1 – )(1 + )], где  – сужение в 

шейке,  – деформация до разрушения. 

Из сравнения значений коэффициен-

тов  видно (табл. 1), что присутствие во-

дорода в твердом растворе повышает ус-

тойчивость субмикрокристаллического 

сплава Ti-6Al-4V-Н к локализации дефор-

мации на макроуровне при комнатной 

температуре и снижает при повышенных 

температурах. Известно [1], что в метал-

лических материалах с неравновесной 

структурой, какой является субмикрокрис-

таллическая структура, полученная с ис-

пользованием больших пластических де-

формаций, движение дислокаций затруд-

нено из-за высоких внутренних напряже-

ний. Это приводит к локализации пласти-

ческой деформации и формированию по-

лос локализованной деформации. Присут-

ствие водорода в твердом растворе облег-

чает зарождение дислокаций и увеличива-

ет их подвижность [2], что, по-видимому, 

и повышает устойчивость к локализации 

пластической деформации субмикрокрис-

таллического сплава Ti-6Al-4V-Н, легиро-

ванного водородом. При повышенных 

температурах рост склонности субмикро-

кристаллического сплава Ti-6Al-4V-Н к 

локализации пластической деформации с 

увеличением концентрации водорода мо-

жет быть связан с появлением неоднород-

ности распределения водорода по объему образца в процессе испытания, кото-

рая, в свою очередь, обусловлена способностью водорода концентрироваться в 

наиболее напряженных участках образца. 

Об устойчивости титановых сплавов к водородной хрупкости можно су-

дить по их чувствительности к надрезу и длительной прочности. При испыта-

ниях на чувствительность к надрезу устойчивость субмикрокристаллического 

сплава к водородной хрупкости оценивали по величине коэффициента конст-

руктивной прочности  = ВН/ В, где В – предел прочности образцов без над-

реза; ВН – предел прочности образцов с надрезом. Концентрация водорода, при 

а 

б 

Рис. 10. Деформационный рельеф 

поверхности сплавов после 

растяжения при температуре 

293 К: Ti-6Al-4V-0,005Н: 

а – (ε = 2%), б – (ε = 6%); 

в – Ti-6Al-4V-0,33Н (ε = 8%) 

в 
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которой величина коэффициента  становится меньше единицы, соответствует 

переходу сплава к хрупкому разрушению.  

Таблица 1. Коэффициент локализации деформации  

субмикрокристаллических сплавов Ti-6Al-4V-Н при различных температурах 

Материал Температура, К 
Коэффициент локализа-

ции деформации  

Ti-6Al-4V-0,005Н 
293 

1,98 

Ti-6Al-4V-0,33Н 1 

Ti-6Al-4V-0,005Н 

923 

6,8 

Ti-6Al-4V-0,08Н 9,6 

Ti-6Al-4V-0,33Н 13 

Ti-6Al-4V-0,005Н 

973 

5,1 

Ti-6Al-4V-0,08Н 10,4 

Ti-6Al-4V-0,33Н 21 

В таблице 2 представлены рассчитанные значения коэффициента  сплава 

Ti-6Al-4V в крупнозернистом и субмикрокристаллическом состояниях в зави-

симости от концентрации водорода. Видно, что для крупнозернистого состоя-

ния коэффициент  становится меньше единицы уже при концентрации водо-

рода в сплаве 0,05 мас.%. В то же время для субмикрокристаллического сплава 

коэффициент  остается больше единицы даже при концентрации водорода в 

сплаве 0,1 мас.%. Это свидетельствует о большей устойчивости к водородной 

хрупкости сплава Ti-6Al-4V в субмикрокристаллическом состоянии по сравне-

нию с крупнозернистым состоянием. 

Таблица 2. Значения коэффициента конструктивной прочности 

сплавов Ti-6Al-4V-H 

Сплав в крупно-

зернистом со-

стоянии 

Коэффициент 

конструктивной 

прочности  

Сплав в субмик-

рокристалличе-

ском состоянии 

Коэффициент 

конструктивной 

прочности  

Ti-6Al-4V-0,002Н 1,15 Ti-6Al-4V-0,002Н 1,17 

Ti-6Al-4V-0,02Н 1,11 Ti-6Al-4V-0,005Н 1,17 

Ti-6Al-4V-0,05Н 0,98 Ti-6Al-4V-0,016Н 1,14 

Ti-6Al-4V-0,12Н 0,95 Ti-6Al-4V-0,031Н 1,14 

Ti-6Al-4V-0,21Н 0,77 Ti-6Al-4V-0,049Н 1,15 

  Ti-6Al-4V-0,1Н 1,07 

  Ti-6Al-4V-0,24Н 0,98 

Подтверждением высокой устойчивости к водородной хрупкости суб-

микрокристаллического сплава Ti-6Al-4V-Н по сравнению с крупнозернистым 

состоянием служат и результаты испытаний на длительную прочность образцов 

с надрезом. При таких испытаниях концентрацией водорода, соответствующей 

переходу сплава к хрупкому разрушению, является концентрация, при которой 

величина разрушающего напряжения сплава становится меньше значения раз-
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рушающего напряжения сплава, 

нелегированного водородом. На 

рис. 11 представлены кривые зави-

симости разрушающего напряже-

ния сплава Ti-6Al-4V-Н в субмик-

рокристаллическом (кривая 1) и 

крупнозернистом (кривая 2) со-

стояниях. Видно, что переход спла-

ва Ti-6Al-4V в субмикрокристалли-

ческом состоянии к хрупкому раз-

рушению происходит при концен-

трации водорода 0,1 мас.%. Для 

крупнозернистого сплава критиче-

ской концентрацией водорода явля-

ется концентрация 0,05 мас.%. 

Следовательно, переход к хрупко-

му разрушению сплава в субмик-

рокристаллическом состоянии осу-

ществляется при концентрациях водорода, в два раза больших по сравнению с 

крупнозернистым состоянием. 

Основные выводы 

1. Установлено, что предварительное легирование водородом до концентраций 

(0,2  0,33) мас.% позволяет сформировать в сплаве Ti-6Al-4V субмикрокри-

сталлическое состояние путем однократного одноосного прессования на 

80% и последующей дегазации в вакууме при температуре 873 К. 

2. Пластическая деформация прессованием при температурах 973-1023 К ини-

циирует в двухфазном (  + ) титановом сплаве Ti-6Al-4V, предварительно 

легированном водородом до концентраций (0,2  0,33) мас.%, превращение 

  , вызывающее фазовый наклеп, что способствует формированию в 

сплаве нанокристаллического состояния. 

3. Формирование нано- и субмикрокристаллической структуры позволяет сни-

зить температуру активного выхода водорода из сплава Ti-6Al-4V-Н при об-

лучении электронами на 200-350 К по сравнению с крупнозернистым со-

стоянием. 

4. Температура начала роста зерен нано- и субмикрокристаллического сплава 

Ti-6Al-4V-Н в условиях дегазации водорода облучением электронами ниже, 

а скорость роста зерен выше по сравнению с соответствующими значениями 

в условиях дегазации водорода путем отжига в вакууме при температуре 

873 К. Установлено, что причиной такого изменения скорости и температу-

ры начала роста зерен является уменьшение в условиях облучения электро-

нами энергии активации собирательной рекристаллизации сплава, контроли-

руемой зернограничной самодиффузией титана. 

5. Присутствие в субмикрокристаллическом сплаве Ti-6Al-4V водорода в твер-

дом растворе в количестве до 0,33 мас.% препятствует развитию локализа-
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Рис. 11. Зависимость разрушающего 

напряжения р от содержания водорода при 

испытаниях на длительную прочность 

плоских образцов с надрезом сплава 

Ti-6Al-4V-Н: 1 – субмикрокристаллическое 

состояние; 2 – крупнозернистое состояние 
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ции пластической деформации в процессе растяжения при комнатной темпе-

ратуре и приводит к увеличению эффекта упрочнения и общей деформации 

до разрушения. 

6. В интервале температур 293-873 К легирование субмикрокристаллического 

сплава Ti-6Al-4V водородом до 0,33 мас.% незначительно влияет на значе-

ния его пределов прочности и текучести. При температурах выше 873 К уве-

личение концентрации водорода до 0,33 мас.% приводит к росту пределов 

прочности и текучести в 2-3 раза и снижению величины деформации до раз-

рушения в 3-4 раза. 

7. Установлено, что формирование субмикрокристаллического состояния в 

сплаве Ti-6Al-4V позволяет в два раза повысить концентрацию водорода, 

соответствующую переходу сплава при комнатной температуре к хрупкому 

разрушению, по сравнению с крупнозернистым состоянием сплава. 
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