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Рассмотрены возможность и эффективность применения термоводородной обработки (ТВО) высокомодульного титано-

вого сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo с содержанием алюминия, превышающим предельную растворимость в α-титане. По-

лучены экспериментальные данные о влиянии водорода на фазовый состав и структуру сплава. Проанализированы зако-

номерности фазовых превращений в водородсодержащем сплаве при различных термических воздействиях. Построена 

фазовая диаграмма системы сплав–водород в интервале концентраций водорода от исходной до 1,0 мас.% и температур от 

20 до 1100 °С. Показано, что при концентрации введенного водорода 0,6 % и более закалкой из β-области фиксируется од-

нофазная β-структура. Насыщение водородом до 0,8–1,0 % приводит к реализации сдвигового гидридного β → δ-превра-

щения при закалке с температур ниже 750 °С, а при медленном охлаждении – к частичному эвтектоидному превращению 

β-фазы. Установлено, что водород расширяет область стабильности β-фазы, снижая температуру β / α + β-перехода на 

210 °С (при 1,0 % H), и повышает температуру устойчивости α2-фазы на 50 °С. Разработаны и опробованы на образцах 

сплава технологические схемы и режимы ТВО, формирующие два типа структур – субмикрокристаллическую и бимо-

дальную. Проанализированы механизмы образования этих структур в процессе ТВО. Определены механические свой-

ства образцов сплава. Установлено, что ТВО приводит к увеличению прочности и твердости по сравнению с исходным 

состоянием. Термоводородная обработка, формирующая микрокристаллическую структуру, обуславливает снижение 

характеристик пластичности при максимальной твердости.

Ключевые слова: титановый сплав, водород, термоводородная обработка, фазовый состав, структура, механические свой-

ства, объемный эффект.
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Mamonov A.M., Slezov S.S., Gvozdeva O.N. 

Control of high-modulus titanium alloy phase composition, structure and complex of properties using 
thermohydrogen processing methods
This paper considers the possibility and efficiency of thermohydrogen processing of the high-modulus Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo 

titanium alloy with aluminum content exceeding its solubility limit in α-titanium. Experimental data on the effect of hydrogen on 

the alloy phase composition and structure are obtained. Regularities of phase transformations in the hydrogen-containing alloy are 

analyzed under different thermal effects. An alloy–hydrogen system is diagramed in the hydrogen concentration range from the initial 

content up to 1,0 wt.% and temperature range from 20 up to 1100 °C. It is shown that a β single-phase structure forms in the alloy 

via quenching from the temperatures of β range at a hydrogen content of 0,6 wt.% or more. Hydrogen saturation up to 0,8–1,0 wt.% 

causes β → δ hydride shear transformation during quenching from the temperatures below 750 °C and results in partial eutectoidal 

β phase transformation at slow cooling. It is stated that hydrogen extends the region of β phase stability by decreasing the temperature of 

β / (α + β) transition by 210 °C (at 1,0 wt.% of hydrogen) and increases the temperature of α2 phase stability by 50 °C. Technological 

schemes and modes of thermohydrogen processing are developed and tested using the alloy specimens in order to form the two types 

of structure – submicrocrystalline and bimodal, and formation mechanisms of these structures under thermohydrogen processing are 

analyzed as well. Mechanical properties of the alloy specimens are determined. It is stated that thermohydrogen processing results 
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Введение

Разработки новых титановых сплавов с повы-

шенным содержанием алюминия, а также сплавов 

на основе алюминидов титана традиционно рас-

сматривались в плане создания высокожаропроч-

ных и жаростойких материалов для производства 

ответственных деталей газотурбинных двигателей 

[1—7]. К одним из основных проблем при разра-

ботке сплавов с высокой объемной долей интерме-

таллидной α2-фазы — твердого раствора на основе 

алюминида Ti3Al относятся низкая термическая 

стабильность при температурах 500—600 °С и не-

достаточная технологичность при обработке дав-

лением [8, 9]. Перспективным путем решения этих 

проблем является применение водородных техно-

логий — в частности, термоводородной обработки 

(ТВО), основанной на сочетании обратимого леги-

рования водородом с термическим воздействием 

[10—14].

Однако весьма перспективными могут ока-

заться и области использования таких сплавов, 

не связанные с длительным воздействием высо-

ких температур в сочетании с окислительной сре-

дой, когда проблема термической нестабильности 

структуры и свойств не будет лимитирующей. 

Одной из таких областей является производство 

изделий медицинского назначения, в частности 

высоконагруженных имплантатов и хирургичес-

ких инструментов для ортопедии и травматоло-

гии. Для изготовления имплантатов традиционно 

применяются титановые сплавы с нормальным 

или пониженным модулем упругости [15—19].

Что касается медицинских инструментов для 

операций эндопротезирования, то в качестве ос-

новных требований должны рассматриваться их 

коррозионная стойкость, твердость, удельная проч-

in growth of strength and hardness as compared with the initial state. The thermohydrogen processing forming submicrocrystalline 

structure leads to decrease of plasticity characteristics at maximum hardness. 

Keywords: titanium alloy, hydrogen, thermohydrogen processing, phase composition, structure, mechanical properties, volume effect.
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ность, износостойкость, жесткость конструкции. 

Последняя определяется геометрией инструмен-

та и модулем упругости материала. Известно, что 

алюминий повышает модуль упругости титановых 

сплавов за счет роста прочности межатомных свя-

зей в ГП-решетке титана. Так, при легировании 

алюминием до 10 мас.% модуль нормальной упру-

гости α-титана увеличивается почти на 20 % [20]. 

В этом плане использование высокомодульных 

титановых сплавов с повышенным содержанием 

алюминия весьма перспективно для изготовле-

ния крупногабаритных ортопедических режущих 

инструментов. Это позволит создавать надежный, 

легкий, эргономичный, высокоресурсный хирур-

гический инструментарий.

С другой стороны, проблемы повышения уста-

лостной прочности, трещиностойкости, поверх-

ностной твердости могут быть успешно решены 

применением инновационных технологий обра-

ботки.

Одной из наиболее перспективных комплекс-

ных технологий для данной группы титановых 

сплавов является технология, состоящая в после-

довательном использовании термоводородной 

обработки и вакуумного ионно-плазменного азо-

тирования с управляемыми энергетическими, 

концентрационными и кинетическими параме-

трами [21, 22]. 

Проектирование технологических схем и выбор 

режимов ТВО основаны на построении и анализе 

диаграмм фазового состава системы сплав—во-

дород, установлении закономерностей фазовых и 

структурных превращений в этой системе при раз-

личных температурно-кинетических параметрах 

обработки [10].
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Цель настоящей работы — исследование вли-

яния водорода и термических воздействий на 

фазовый состав, структуру и свойства опытного 

титанового сплава с высоким содержанием алю-

миния, превышающим его предельную раствори-

мость в α-титане, а также разработка и опробова-

ние технологических схем ТВО, формирующих 

микрокристаллическую или бимодальную струк-

туру.

Материалы и методы исследования

Исследования были проведены на образцах, 

вырезанных из горячекатаного прутка диаметром 

15 мм опытного сплава Ti—8,7Al—1,5Zr—2,0Mo1.

Опытная партия прутков была получена по тех-

нологии, принятой для жаропрочных титановых 

сплавов. Содержание алюминия в сплаве превы-

шает предельную растворимость при нормальной 

температуре в равновесном состоянии, поэтому в 

его структуре после отжига следует ожидать при-

сутствия упорядоченной α2-фазы (см., например, 

[1, 10, 23, 24]). По коэффициенту β-стабилизации 

сплав можно отнести к псевдо-α-классу с интер-

металлидной α2-фазой на основе Ti3Al.

Термоводородную обработку проводили в уста-

новке Сивертса (МиТОМ, г. Москва, 1990)[10] и ва-

куумной печи «Вега-3» (ООО «ЭФТ», г. Москва, 

2009). Для термической обработки (закалки) исполь-

зовали лабораторные печи типа СНОЛ-1,6.2,5.1/9-И4 

(НПФ «ТермИКС», г. Москва, 2011). 

Рентгеноструктурный анализ выполняли на 

дифрактометрах ДРОН-4 (НПП «Буревесник», 

г. Ленинград, 1989) и ДРОН-7 (НПП «Буревесник», 

г. Санкт-Петербург, 2009) в CuKα-излучении. Ми-

кроструктуру исследовали с помощью металло-

графического микроскопа «Zeiss Axio-Observer» 

(Carl Zeiss Microlmaging GmbH, Германия, 2009) с 

системой анализа изображения «ImageExpert Pro 3». 

Механические свойства при растяжении опре-

деляли по ГОСТ 1497-84 на испытательной ма-

шине «Tiratest-2300» (Veb Thuringer Industriewerk 

Rauenstein, Германия, 1990).

Результаты и их обсуждение

Для приведения сплава в равновесное состо-

яние исходные образцы подвергали отжигу в ва-

куумной печи при температуре 950 °С в течение 

1 ч. Структура сплава в исходном состоянии и по-

сле отжига приведена на рис. 1. Отжиг приводит к 

рекристаллизации исходной пластинчатой струк-

туры сплава и формированию типичной для ре-

кристаллизованных псевдо-α-сплавов структуры 

с полиэдрической α-фазой размером 3—8 мкм и 

прослойками β-фазы по границам α-зерен.

Фазовый состав сплава после отжига представ-

лен α- и β-фазами и малым количеством α2-фа-

зы (рис. 2, а). Последнюю идентифицировали по 

наличию сверхструктурных рефлексов α2-фазы 

на дифрактограмме на малых брэгговских углах. 

Объемная доля β-фазы, определенная по соотно-

шению интегральных интенсивностей рефлексов 

(10.2) α-фазы и (200) β-фазы, составила 5—10 %.

Насыщение образцов водородом проводили 

при температуре 800 °С до концентраций XН = 0,1; 

0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0 % с абсолютной погрешностью 

Рис. 1. Структура сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo в исходном состоянии (а) и после отжига (б)

1 Здесь и далее концентрации легирующих элементов и 

водорода указаны в мас.%.

a б
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до 0,02 %. После гидрирования образцы охлажда-

ли с печью.

Легирование водородом до концентрации 0,8 % 

не изменяет фазового состава, но приводит к уве-

личению при нормальной температуре объемной 

доли β-фазы. Так, при XН = 0,6 % доля β-фазы по-

вышается до 40—45 об.%. При содержании водоро-

да 0,8 % и более в сплаве в процессе охлаждения от 

температуры гидрирования протекает частичное 

эвтектоидное превращение β → αэ + δ с выделени-

ем гидридной δ-фазы с составом, близким к TiH2 

(см. рис. 2, б). При нормальной температуре струк-

тура сплава с концентрацией водорода от 0,8 до 

1,0 % состоит из β-, α-, α2-фаз и эвтектоидной сме-

си (αэ- и δ-фаз). Количество эвтектоида увеличи-

вается c ростом содержания водорода.

Для определения температуры α + β / β-пере-

хода (Ас3
), фазового состава и структуры сплава, 

легированного водородом, при повышенных тем-

пературах образцы нагревали до t = 700÷1100 °С 

(с интервалами 10—50 °С) в печи с воздушной ат-

мосферой и после выдержки в течение 0,5—2,0 ч 

(в зависимости от температуры) охлаждали в воде. 

Нагрев до t = 800 °С образцов с исходным содержа-

нием водорода не приводит к изменению фазового 

состава. При закалке с температур 800 °С и выше 

α2-фаза не фиксируется. Это подтверждается от-

сутствием сверхструктурного максимума (10.1) на 

дифрактограммах, а также уменьшением пери-

ода решетки α-фазы при закалке с температуры 

850 °С и выше (рис. 3). Уменьшение периода решетки 

α-фазы объясняется тем, что при растворении 

α2-фазы α-матрица обогащается алюминием. За-

калкой с температуры 1100 °С фиксируется только 

мартенсит α′, что позволяет определить температу-

ру Ас3
 для сплава с исходным содержанием водоро-

да равной ≈1080 °С.

Легирование сплава водородом приводит к 

повышению термодинамической стабильности 

β-фазы, снижению температуры α + β → β-перехо-

да (Ас3
) и увеличению температуры существования 

упорядоченной α2-фазы. Температуру Ас3
 опреде-

ляли по данным рентгеновской дифрактометрии 

и металлографического анализа закаленных об-

разцов, а именно по наличию рефлексов первич-

ной α-фазы на дифрактограммах и ее частиц в 

микроструктуре, с точностью ±10 °С. Температура 

Ас3
 при концентрации водорода 0,4 % снижается до 

1000 °С, а при XН = 1,0 % — до 870 °С.

При закалке сплава с содержанием водорода 

0,1 % из β-области высокотемпературная β-фаза 

претерпевает полное, а при концентрациях во-

дорода от 0,2 до 0,4 % — частичное мартенситное 

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo 

после отжига при t = 950 °С, 1 ч (а) и после насыщения водородом до концентрации 0,8 % (б)

Рис. 3. Температурная зависимость 

периодов кристаллической решетки α-фазы 

сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo 

с исходным содержанием водорода
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превращение β → α′′ с формированием, соответ-

ственно, α′′- и (β + α′′)-структур. При содержании 

водорода от 0,6 до 1,0 % мартенситное превраще-

ние при закалке из β-области не реализуется и при 

нормальной температуре фазовый состав сплава 

представлен только метастабильной β-фазой.

При XН = 0,4 % температура растворения α2-фа-

зы составляет 850 °С, что на 50 °С выше данной 

температуры для сплава с исходным содержанием 

водорода. Увеличение температуры существова-

ния α2-фазы при легировании водородом обуслов-

лено повышением ее устойчивости к разупоря-

дочению, что согласуется с данными работы [23], 

в которой исследовано влияние водорода на про-

цессы упорядочения в двухкомпонентных сплавах 

системы Ti—Al.

На рис. 4 в качестве примера приведена ми-

кроструктура образцов сплава, легированного во-

дородом, после закалки с различных температур. 

Так, при закалке сплава с 0,4 % водорода с темпе-

ратуры 1050 °С (см. рис. 4, а) реализуется частичное 

мартенситное превращение β → α′′ и формируется 

β + α′′-структура с тонкопластинчатым α′′-мартен-

ситом в β-матрице. При закалке образцов с тем же 

содержанием водорода от температуры 850 °С мар-

тенситное превращение подавлено вследствие бо-

лее высокого содержания в β-фазе водорода [10, 25] 

и структура сплава представлена частицами пер-

вичной α-фазы (частично фрагментированными 

пластинами толщиной 1—2 мкм) в теле и по грани-

цам зерен β-матрицы (см. рис. 4, б). 

На рис. 5 показано изменение объемной доли 

и периода кристаллической решетки β-фазы в за-

висимости от температуры нагрева под закалку. 

С ростом этой температуры период решетки β-фа-

зы образцов, легированных водородом до концен-

траций 0,1—0,4 %, уменьшается, что обусловлено 

увеличением количества β-фазы и обеднением ее 

водородом.

При закалке сплава с содержанием водорода 0,8 

и 1,0 % от температуры 750 °С и ниже происходит 

гидридное β → δ-превращение мартенситоподоб-

ного сдвигового характера. Его причиной явля-

ются, по-видимому, сильное обогащение β-фазы 

водородом (особенно вблизи межфазных β / α-гра-

ниц) и снижение ее устойчивости по отношению 

к гидриду. Гидридная фаза выделяется в виде тон-

ких пластин преимущественно вблизи β / α-гра-

Рис. 4. Микроструктура 

сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo, 

легированного водородом, 

закаленного с различных температур

а – XН = 0,4 %, t = 1050 °С 

б – 0,4 %, 850 °С 

в – 0,8 %, 700 °С

a

в

б
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ниц (см. рис. 4, в) и четко идентифицируется на 

рентгенограммах. Гидридное превращение при-

водит к резкому уменьшению количества β-фазы и 

периода ее решетки вследствие перехода водорода 

в δ-фазу (см. рис. 5).

Развитие β → δ-превращения в процессе закал-

ки не позволяет определить этим методом темпе-

ратурно-концентрационную границу существо-

вания гидридной фазы в сплаве с содержанием 

водорода от 0,8 до 1,0 %. Поэтому для сплава с XН =

= 0,8 и 1,0 % были проведены высокотемпера-

турные рентгеновские исследования. Образцы 

нагревали в высокотемпературной камере диф-

рактометра ДРОН-4 до температур 200—450 °С с 

интервалом 50 °С и проводили съемку дифракто-

грамм при этих температурах. Их анализ показал, 

что в сплаве с XН = 0,8 и 1,0 % обратное эвтекто-

идное превращение при нагреве завершается при 

температурах 350 и 400 °С соответственно, что 

определялось по отсутствию дифракционных мак-

симумов гидридной фазы на дифрактограмме при 

температуре съемки. 

Данные о фазовом составе сплава с разным со-

держанием водорода после закалки с различных 

температур обобщены в табл. 1. Идентификацию 

фаз на дифрактограммах проводили по нали-

чию и положению следующих рефлексов: α-фа-

зы — (10.0), (10.1), (10.2), (11.0), (10.3) и др.; β-фазы — 

(200), (211); гидридной δ-фазы (TiH2) — (220); мар-

тенситной α′′-фазы — (11.2), (02.2), (11.3) и др.; упо-

рядоченной α2-фазы — по сверхструктурным реф-

лексам (10.1) и (11.0) под соответствующими брег-

говскими углами с учетом смещения их углового 

положения вследствие наличия легирующих эле-

ментов замещения и водорода.

По результатам проведенных экспериментов и 

с учетом классических представлений о форми-

ровании фазового состава и структуры титановых 

сплавов при термической [24] и термоводородной 

Таблица 1

Фазовый состав сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo с разным содержанием водорода после закалки

XH, мас.%
Температура нагрева под закалку, °С

1100 1050 1000 950 900 850 800 ≤ 750

Исходное α′ α + α′ α + α′′ + β α + β α + β α + β + α2 α + β + α2 –

0,1 α′′ α + α′′ α + α′′ + β α + β + (α′′) α + β α + β α + β + α2 –

0,2 – α′′ + β α + α′′ + β α + β α + β α + β α + β + α2 –

0,4 – α′′ + β α′′ + β α + β α + β α + β + α2 α + β + α2 –

0,6 – – – β β α + β + α2 α + β + α2 α + β + α2

0,8 – – – – β α + β + α2 α + β + α2 α + β + α2 + (δ)

1,0 – – – – β α + β + α2 α + β + α2 α + β + α2 + δ

Примечание. В скобках указаны фазы, идентифицированные по очень слабым рефлексам.

Рис. 5. Влияние температуры нагрева под закалку 

и концентрации водорода на объемную долю (а) 

и период кристаллической решетки (б) β-фазы 

в сплаве Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo
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[25] обработках была построена диаграмма фазо-

вого состава сплава Ti—8,7Al—1,5Zr—2,0Mo, леги-

рованного водородом (рис. 6). Ее анализ позволяет 

сделать следующие выводы. Повышение концен-

трации водорода от исходной до 1,0 % приводит 

к снижению температуры β + α → β-перехода на 

210 °С и увеличению объемной доли β-фазы при 

температурах β + α(α2)-области. Температура су-

ществования в структуре сплава α2-фазы при 

легировании водородом увеличивается на 50 °С. 

В сплаве с содержанием водорода свыше 0,8 % в 

процессе закалки с температур ниже 750 °С реали-

зуется частичное гидридное превращение β → δ, 

имеющее сдвиговой характер. Обратное эвтекто-

идное превращение α + δ → β при нагреве сплава с 

0,8—1,0 % водорода завершается при температурах 

350—400 °С. 

Построенная диаграмма является основным 

«инструментом» для проектирования техноло-

гических схем ТВО сплава. При выборе схемы и 

параметров наводороживающего (НО) и вакуум-

ного (ВО) отжигов необходимо также учитывать 

изменение объемных эффектов β ↔ α-превраще-

ний, протекающих в сплаве при этих операциях. 

Полученные данные о периодах кристаллических 

решеток фаз (см. рис. 3 и 5, б) позволяют по извест-

ным соотношениям [10] рассчитать атомные объе-

мы фаз и объемные эффекты превращений. Они в 

значительной степени определяют размеры и мор-

фологию α-частиц, образующихся в результате 

изотермического β → α-превращения в процессе 

вакуумного отжига при постоянной температуре 

и непрерывно уменьшающемся содержании во-

дорода в сплаве и β-фазе, а также атермического 

β → α-превращения при охлаждении после окон-

чания процесса гидрирования [10, 25].

В сплаве без водорода атомный объем β-фа-

зы больше атомного объема α-фазы. Объемный 

эффект β → α-превращения (при охлаждении) 

составляет около 3,5 %. Легирование водородом 

приводит к увеличению атомного объема β-фазы. 

Возрастание объемной доли β-фазы в (α + β)-об-

ласти (см. рис. 5, а) и, соответственно, снижение 

доли α-фазы обуславливают рост содержания 

α-стабилизатора алюминия в последней. Это вы-

зывает уменьшение атомного объема α-фазы, по-

скольку алюминий снижает периоды ГП-решетки 

α-фазы. Поэтому повышение концентрации водо-

рода в сплаве должно приводить к росту объемных 

эффектов β ↔ α-превращений. Расчеты показа-

ли, что при содержании водорода в сплаве 0,1 и 

0,6 (0,8) % объемные эффекты β ↔ α-превращений 

при температуре 700 °С составляют, соответствен-

но, 4,5—4,8 и 8,0—8,8 %. Большие значения объем-

ного эффекта β → α-превращения при дегазации 

сплава приводят к высоким упругим напряжениям 

на когерентной границе α-зародыша с β-матрицей 

и потере когерентности этой границы («отрыву» 

зародыша) на ранних этапах роста. Дальнейший 

рост α-частицы связан с диффузионным перерас-

пределением основных легирующих элементов 

между α- и β-фазами, которое при сравнительно 

низких температурах вакуумного отжига (650—

700  С) идет медленно, затрудняя диффузионный 

рост α-частиц. Таким образом, при сочетании вы-

соких объемных эффектов с низкой температурой 

изотермического фазового β → α-превращения, 

инициированного удалением водорода при ва-

куумном отжиге, процессы зарождения α-фазы 

доминируют над процессами ее роста. Это приво-

дит к формированию мелкодисперсной «вторич-

ной» α-фазы пластинчатой морфологии [26, 27].

На основе полученных результатов были раз-

работаны и опробованы на образцах размерами 

∅12×20 мм два режима наводороживающего отжи-

га сплава Ti—8,7Al—1,5Zr—2,0Mo: 

1) наводороживающий отжиг при t = 880 °С 

до концентрации водорода 0,8 % с последующим 

Рис. 6. Температурно-концентрационная диаграмма 

фазового состава сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo, 

легированного водородом
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ускоренным охлаждением в установке Сивертса 

(Vохл ≈ 1 К/с) для подавления эвтектоидного пре-

вращения;

2) наводороживающий отжиг при t = 900 °С с 

понижением до 800 °С до концентрации водорода 

0,6 %, охлаждение с той же скоростью, что и в пер-

вой схеме.

В первом случае окончание процесса гидри-

рования соответствовало β-области (см. рис. 6) 

и после охлаждения фазовый состав сплава был 

представлен только метастабильной β-фазой. При 

второй схеме наводороживание происходило в 

(α + β)-области (см. рис. 6) и после охлаждения 

структура сплава содержала первичную α-фазу, 

β-фазу и небольшое количество α2-фазы, обра-

зовавшейся в микрообъемах первичной α-фазы 

вследствие ее обогащения алюминием [26].

Вакуумный отжиг образцов, наводорожен-

ных по обеим схемам, проводили по ступенча-

тому режиму: t = 500 °С, τ = 1 ч, нагрев до 680 °С, 

выдержка 7 ч. Концентрация водорода в образ-

цах после вакуумного отжига, определенная 

спектральным методом на приборе ИСП-51 

(ООО «МОРС», г. Троицк, 2000), составила не бо-

лее 0,008 %.

Первая схема ТВО была направлена на полу-

чение мелкодисперсной структуры сплава с ми-

крокристаллической α-фазой [10], вторая — на 

получение бимодальной структуры с глобулярной 

первичной α(α2)-фазой и мелкодисперсной вто-

ричной α-фазой в β-матрице. Микроструктуры 

сплава после ТВО по описанным схемам и режи-

мам приведены на рис. 7.

Анализ структур показывает, что при обработ-

ке по первой схеме получена структура с мелкодис-

персной α-фазой в объеме β-зерен без α-оторочки 

(см. рис. 7, а). Вторая схема ТВО формирует струк-

туру бимодального типа с глобулярной α(α2)-фа-

зой размером 2—5 мкм и мелкодисперсной сме-

сью α- и β-фаз (рис. 7, б). Аналогичные структу-

ры были получены, например, в работах [13, 27] 

в результате ТВО с низкотемпературным (650—

700 °С) вакуумным отжигом. По этим режимам 

были обработаны заготовки цилиндрических об-

разцов для испытаний на растяжение. Результаты 

испытаний приведены в табл. 2.

Таблица 2

Механические свойства сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo после ТВО

Режимы обработки
Механические свойства

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % HRC

ТВО-1

НО: t = 880 °С, XH = 0,8 %

ВО: t = 500 °С, 1 ч + 680 °С, 7 ч

1100 1060 4 9 43

ТВО-2

НО: t = 900 → 800 °С, XH = 0,6 %

ВО: t = 500 °С, 1 ч + 680 °С, 7 ч

1080 1020 11 25 38

Отжиг

t = 950 °С, 1 ч
1020 960 14 30 32

Рис. 7. Структура сплава Ti–8,7Al–1,5Zr–2,0Mo после ТВО по схемам 1 (а) и 2 (б)

a б
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Анализ механических свойств показал, что 

ТВО по обоим режимам приводит к увеличению 

прочностных характеристик и твердости. Однако 

показатели пластичности снижаются, особенно 

при применении режима 1.

Выводы

Экспериментально установлено влияние леги-

рования водородом и термической обработки на 

фазовый состав и структуру опытного титанового 

сплава Ti—8,7Al—1,5Zr—2,0Mo. Показано, что при 

концентрации введенного водорода 0,6 % и более 

закалкой из β-области фиксируется однофазная 

β-структура. Насыщение водородом до 0,8—1,0 % 

приводит к реализации сдвигового гидридного 

β → δ-превращения при закалке с температур ни-

же 750 °С, а при медленном охлаждении — к час-

тичному эвтектоидному β → α + δ-превращению.

Построена температурно-концентрационная 

диаграмма фазового состава системы сплав—водо-

род. Установлено, что водород расширяет область 

стабильности β-фазы, снижая температуру β / α +

+ β-перехода на 210 °С (при XН = 1,0 %), и повы-

шает температуру существования упорядоченной 

α2-фазы на 50 °С.

Разработаны и опробованы на образцах спла-

ва технологические схемы и режимы термоводо-

родной обработки. Определены механические 

свойства образцов сплава. Установлено, что ТВО 

приводит к увеличению прочности и твердости по 

сравнению с отожженным состоянием.
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