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Методами электронно-микроскопического и рентгеноструктурного ана-
лиза исследована эволюция структурно-фазового состояния сплава Ti—
6Al—4V в процессе наноструктурирования с использованием метода, соче-
тающего обратимое легирование водородом и горячую пластическую де-
формацию. Установлено, что пластическая деформация в двухфазной 

α + β-области при температуре 1023 К инициирует в сплаве Ti—6Al—4V с 

содержанием водорода 0,2—0,33 масс.% полное превращение β → α и 

формирование наноструктурированного состояния с размерами элемен-
тов зёренно-субзёренной структуры менее 0,1 мкм. В процессе дегазации 

водорода из сплава, как путём облучения электронами, так и отжига в 

вакууме, в сплаве происходит фазовое превращение α → β и рост зёрен до 

субмикронных размеров. Обсуждаются возможные причины различия 

скоростей роста элементов зёренно-субзёренной структуры сплава в усло-
виях дегазации отжигом в вакууме и путём облучения электронным пуч-
ком. 

Методами електронно-мікроскопічної та рентґеноструктурної аналізи 

досліджено еволюцію структурно-фазового стану стопу Ti—6Al—4V в про-
цесі наноструктурування з використанням методи, яка поєднує зворотнє 

леґування воднем і гарячу пластичну деформацію. Встановлено, що плас-
тична деформація в двофазній α + β-області за температури 1023 К ініціює 

в стопі Ti—6Al—4V з вмістом водню 0,2—0,33 мас.% повне перетворення 

β → α та формування наноструктурованого стану з розмірами елементів 

зеренно-субзеренної структури менш 0,1 мкм. В процесі дегазації водню 
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зі стопу, як шляхом опромінення електронами, так і відпалу в вакуумі, в 

стопі відбувається фазове перетворення α → β та ріст елементів до субмік-
ронних розмірів. Обговорюються можливі причини відмінности швидко-
стей росту елементів зеренно-субзеренної структури стопу в умовах дега-
зації відпалом у вакуумі та шляхом опромінення електронним жмутом. 

The evolution of the structural and phase states of Ti—6Al—4V alloy in 

nanostructuring process with the use of the method combining reversible hy-
drogen alloying and hot plastic deformation are studied by the electron mi-
croscopy and x-ray diffraction analysis. Plastic deformation in the α + β two-
phase region at 1023 K is found to initiate a complete β → α transformation 

of Ti—6Al—4V alloy (hydrogen concentration is 0.2—0.33 wt.%) and to form a 

nanostructured state with the grain—subgrain elements size of less than 0.1 

μm. Electron-beam exposure as well as vacuum annealing are found to lead to 

α → β phase transformation and grain growth up to submicron sizes (grain 

size is less than 1 μm). Possible reasons underlying differences in the rate of 

grain—subgrain structure elements growth in case of vacuum annealing and 

electron-beam exposure are discussed. 

Ключевые слова: титановый сплав, водород, наноструктурированное со-
стояние, дегазация водорода. 

(Получено 18 ноября 2010 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что присутствие водорода в титане и его сплавах может 

снижать или повышать температуру фазовых превращений и даже 

инициировать новые фазовые и структурные превращения, что 

оказывает влияние на характер структуры, формирующейся в ти-
тановых сплавах при термо-водородной обработке. В связи с этим 

весьма важным является исследование закономерностей эволюции 

структуры титановых сплавов в процессе формирования нано-
структурированного и субмикрокристаллического состояний в ти-
тановых сплавах с использованием обратимого легирования водо-
родом и горячего прессования. Поэтому целью данной работы было 

исследование влияния концентрации водорода, условий горячего 

прессования и дегазации на эволюцию структурно-фазового состо-
яния в титановом сплаве Ti—6Al—4V в процессе формирования 

наноструктурированного и субмикрокристаллического состояний. 

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Наноструктурированное состояние в сплаве Ti—6Al—4V получали 

методом, сочетающим предварительное легирование водородом до 

концентраций 0,2—0,45 масс.% и горячую пластическую деформа-
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 ОСОБЕННОСТИ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ СПЛАВА Ti—6Al—4V 665 

ТАБЛИЦА. Фазовый состав и параметры решеток фаз в титановом сплаве 

Ti-6Al-4V. 

Состояние 
Объемная 

доля α-фазы
±1, % 

Объемная 

доля β-фазы
±1, % 

Параметры решеток фаз 

аα  

±0,0001,
нм

сα  

±0,0001, 
нм

аβ  

±0,0001, 
нм 

Исходное мелкозер-
нистое состояние с 

концентрацией во-
дорода 0,008масс.% 

89 11 0,2921 0,4665 0,3208 

После легирования 

водородом до кон-
центрации 0,33 

масс.% и закалки в 

воду от 1223 К 

100 0 0,2937 0,4675  

После легирования 

водородом до кон-
центрации 0,33 

масс.%, закалки в 

воду от 1223 К и по-
следующей выдерж-
ки при 1023 К 

90 10 0,2924 0,4670 0,3243 

После легирования 

водородом до кон-
центрации 0,33 

масс.%, закалки в 

воду от 1223 К, вы-
держки при 1023 К, 
прессования при Т = 

= 1023 К на 80% и 

закалки в воду от 

1023 К 

100 0 0,2925 0,4672  

После отжига в ва-
кууме до концентра-
ции 0,005 масс.% Н 

при 873 К, 1 ч. 

93 7 0,2920 0,4664 0,3210 

После облучения 

электронами при 

температурах 523, 
573 и 623 К 

97 3 0,2928 0,4668 0,3215 

 Параметр решетки выделившейся β-фазы вследствие легирова-
ния водородом существенно больше, чем в исходном состоянии 

(табл.). Выделение β-фазы сопровождается уменьшением парамет-
ров решетки α-фазы, однако они остаются больше соответствующих 

значений для исходного состояния. Такое изменение параметров 
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решеток α- и β-фаз близки соответствующим параметрам решеток 

фаз исходного сплава (табл.). Объемная доля β-фазы в полученной 

субмикрокристаллической структуре составляет 10%. Использова-
ние для дегазации водорода из сплавов Ti—6Al—4V—(0,2—0,33)H от-
жига образцов в вакууме при температуре 873 К в течение 1 часа 

приводит к снижению концентрации водорода в сплаве до ≅ 0,005 

масс.%, что соответствует техническим стандартам для исследуе-
мого сплава. 
 Снижение концентрации водорода в сплаве наблюдали и при де-
газации водорода путем облучения пучком электронов в диапазоне 

температур 523—653 К. Остаточную концентрацию водорода в облу-
ченных образцах определяли по площади под кривой зависимости 

интенсивности выхода водорода от температуры последующего по-
сле облучения отжига. На рисунке 6 представлены температурные 

спектры выделения остаточного водорода из образцов сплава Ti—
6Al—4V—0,24Н после облучения его пучком электронов по указан-
ным выше режимам. Видно, что все температурные спектры выде-
ления водорода из образцов сплава Ti—6Al—4V—0,24Н имеют вид 

кривых с максимумом, различающихся площадью под кривой. 
Кривая 1 на рис. 6 соответствует исходному (не облученному) об-
разцу. Остаточная концентрация водорода в образце, облученном 

при температуре 523 К, рассчитанная по площади под кривой 2 

(рис. 6), составляет 0,17 масс.%. Повышение температуры облуче-
ния до 573 К приводит к уменьшению остаточного содержания во-
дорода до ≅ 0,13 масс.% (рис. 6, кривая 3). Наибольшей дегазации 

материала удается добиться при облучении электронным пучком 

 

Рис. 6. Температурные спектры выделения водорода из образцов сплавов 

Ti—6Al—4V—0,24Н до и после облучения электронами с энергией 40 кэВ и 

разными плотностями тока в течение 1 часа: 1) исходный образец; 2) J = 10 

мкА/см2, 3) J = 15 мкА/см2, 4) J = 20мкА/см2. 
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шаются, но все же остаются больше соответствующих параметров 

сплава в исходном состоянии (табл.). 
 Анализ температурных зависимостей изменения среднего разме-
ра зерен в условиях дегазации отжигом в вакууме и в условиях де-
газации облучением электронным пучком показал, что при облуче-
нии электронным пучком начало интенсивного роста зерен и его 

скорость существенно выше, чем при отжиге в вакууме (рис. 8). 

Так, облучение электронами при температуре 653 К приводит к ро-
сту среднего размера зерен при облучении до 0,6 мкм. В то время 

как вакуумный отжиг при этой температуре существенно не изме-
няет размера зерна. 
 Известно, что собирательная рекристаллизация контролируется 

зернограничной диффузией элементов, входящих в состав материа-
ла [5]. Поэтому, можно предполагать, что облучение электронами 

активизирует диффузию не только водорода, но также и других 

элементов, входящих в состав исследуемого сплава. Это предполо-
жение подтверждают результаты сравнительной оценки энергии 

активации рекристаллизации наноструктурированного и субмик-
рокристаллического состояний исследуемого сплава в условиях 

отжига и в условиях облучения электронным пучком. 
 Зависимость скорости роста зерен от температуры, выраженная 

через изменение среднего размера зерен, в случае собирательной 

рекристаллизации описывается уравнением 

 

Рис. 8. Температурные зависимости изменения среднего размера зерен: 1 

– наноструктурированный сплав Ti—6Al—4V—0,33Н в условиях дегазации 

отжигом в вакууме; 2 – наноструктурированный сплав Ti—6Al—4V—0,24Н 

в условиях дегазации облучением электронным пучком. 
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 − = τ − 
 

2 2

0
exp GQ

d d B
RT

, (1) 

где d0 и d – размер зерна в начальный момент отжига (τ = 0) и спу-
стя время τ; B – константа, зависящая от характеристик материа-
ла; QG – энергия активации собирательной рекристаллизации; R – 

универсальная газовая постоянная; Т – температура отжига. 
 Отсюда, по изменению среднего размера зерен за определенный 

период времени при изменении температуры отжига можно рассчи-
тать QG. Рассчитанное по изменению среднего размера зерен d суб-
микрокристаллической структуры сплава Ti—6Al—4V после часо-
вых отжигов при температурах 873, 923 и 973 К значение энергии 

активации собирательной рекристаллизации QG равно 85±10 

кДж/моль, что близко к значению энергии активации зерногра-
ничной диффузии Qb в крупнозернистом титане (97 кДж/моль [7]). 

Рассчитанное значение энергии активации собирательной рекри-
сталлизации нанокристаллического сплава Ti—6Al—4V—0,24Н в 

условиях дегазации водорода отжигом в вакууме при температурах 

873 К и 923 К (QG = 96±10 кДж/моль) также близко к значениям Qb 

в крупнозернистом титане. В то же время, найденное по формуле (1) 

значение энергии активации собирательной рекристаллизации QG 

исследуемого сплава Ti—6Al—4V—0,24Н в условиях дегазации водо-
рода облучением электронами составило 52±10 кДж/моль, что су-
щественно ниже значений QG для титана и сплава Ti—6Al—4V при 

отжиге и значения Qb в крупнозернистом титане. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, использование метода, сочетающего легирование 

водородом, горячую деформацию прессованием и последующую де-
газацию отжигом в вакууме при температуре 873 К позволяет 

сформировать в титановом сплаве Ti—6Al—4V лишь субмикрокри-
сталлическую структуру с концентрацией водорода, соответствую-
щей техническим стандартам для данного сплава. Дегазация спла-
ва в наноструктурированном состоянии посредством облучения 

электронами позволяет снизить температуру активного выхода во-
дорода на 200—350 К по сравнению с температурой дегазации водо-
рода отжигом в вакууме. Однако за время, сравнимое со временем 

полной дегазации сплава отжигом в вакууме, полностью удалить 

водород из сплава посредством облучения электронным пучком не 

удается. Кроме того, в условиях облучения электронами активизи-
руется диффузия не только водорода, но и других элементов, вхо-
дящих в состав сплава, что приводит к снижению температуры ре-
кристаллизации наноструктурированного состояния и более быст-
рому росту зерен по сравнению с отжигом в вакууме. 
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