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Статья посвящена исследованию влияния окисления поверхности образцов из жаропроч­
ного титанового сплава ВТ41 при кратковременных выдержках в диапазоне температур от 
300 до 900 °С в печи с воздушной атмосферой, а также окисления образцов после вакуумно­
го отжига на их механические свойства. Объектом исследования являлись прутки диамет­
ром 23 мм и листы толщиной 1,0 мм в отожженном состоянии. Механические свойства при 
комнатной температуре определяли посредством испытаний на растяжение стандартных 
образцов с рабочей частью шириной 5 мм и испытаний на изгиб. Исследования поверхно­
сти образцов и изломов проводили методом растровой электронной микроскопии. Экспери­
ментальные данные позволили сопоставить изменение цветов побежалости с характе­
ристиками пластичности, а также с величиной охрупченного альфированного слоя. Уста­
новлено, что существенное изменение характеристик пластичности образцов при испы­
таниях на растяжение происходит после нагрева до температур более 500 °С (голубой цвет 
с металлическим блеском). Появление выраженных цветов побежалости приводит к увели­
чению дисперсии значений кратковременной прочности и угла изгиба. Угол изгиба лис­
товых образцов существенно снижается с повышением температуры воздействия до 
800 °С. Точное определение толщины газонасыщенного (альфированного) слоя при отно­
сительно небольших температурах воздействия методами металлографии и фрактографии 
существенно затруднено, поэтому с практической точки зрения о глубине альфированного 
слоя можно судить по цветам побежалости. Появление цветов побежалости светло-желтого 
оттенка с металлическим блеском не приводит к существенным изменениям механических 
свойств. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : жаропрочные титановые сплавы; альфированный слой; газонасыщен­
ный слой; окисление; оксидная пленка; рутил; механические свойства. 
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The present article dedicated to influence of oxygen affected zone of VT41 heat-resistant titanium alloy's 
samples. The samples were made of 023 mm rods and 1 mm thick sheets and processed by short term 
heat treatment at 300 - 900°C in atmosphere furnace. Mechanical properties of samples were measured at 
room temperature by straining (rods) and bending (sheets) Surface of fractured samples were studied by 
means of ТЕМ. The results of the present work gave an opportunity to match the temper colors of the 
samples with the temperature of heat-treatment, mechanical properties and the depth of fragile oxygen 
affected zone. The dependencies of relative strain and reduction area versus heat-treatment temperatures 
were determined. It was defined that a critical changing of plasticity's characteristics appears at heat-
treatment temperature above 500°C. The appearance of bright temper colors leads to enlarging of disper­
sion of ultimate stress and critical bending angle. When temperature of annealing goes up to 800°C the 
bending angle of sheet-samples decrease significantly at room temperature. As accurate measuring of the 
depth of oxygen affected zone and thickness of Ti02 layer by means of optical metallography and fracto-
graphy at low temperatures is seriously complicated than one could qualify a depth of oxygen affected 
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zone on the spot by determining an annealing colors. The appearance of bright yellow annealing colors 
with metal shining didn't bring any critical changes of mechanical properties. 

Keywords: heat resistant titanium alloys; oxidation; oxygen affected zone; gas-saturated layer; oxygen 
layer; rutile; mechanical properties. 

В в е д е н и е 

На поверхностях механически обработанных 
деталей из титановых сплавов возникает тонкая 
оксидная пленка, состоящая из оксида титана 
T i 0 2 в различных кристаллографических моди­
фикациях (рутил, анатаз, брукит) [1]. Модифи­
кация оксидной пленки определяется конкрет­
ными условиями ее образования. Толщина плен­
ки, образованной на воздухе при комнатной тем­
пературе, составляет 2 - 6 нм. Оксидный слой 
химически связан с основным металлом и состо­
ит из сплошного слоя, прилегающего к металлу, 
и несплошного внешнего слоя. Внешний слой 
имеет структуру рутила, подслой, находящийся в 
аморфном состоянии, в результате воздействия 
температуры приобретает структуру анатаза. 
При нагреве стехиометрический состав и тол­
щина пленок изменяются, в результате чего цвет 
поверхности меняется, переходя от серого, име­
ющего металлический блеск, к светло-желтому и 
золотистому (при температурах воздействия до 
300 °С). При достижении некоторой критической 
толщины оксидной пленки происходит измене­
ние механических свойств образцов — снижают­
ся характеристики пластичности, ударной вяз­
кости и угол изгиба а листовых образцов. Увели­
чение толщины пленки происходит с возрастани­
ем температуры и времени выдержки, под плен­
кой образуется переходный диффузионный слой, 
представляющий собой твердый раствор кисло­
рода в а-титане, который принято называть «аль-
фированным слоем» [2]. Надежность работы 
деталей из титановых сплавов, длительно рабо­
тающих при повышенных температурах (свыше 
350 °С), с оксидным и (или) альфированным 
слоями, как правило, оценивают по механиче­
ским свойствам образцов после длительной изо­
термической выдержки (от 100 до 1000 ч) при ра­
бочих температурах [3]. В результате выдержек 
при температурах более 700 °С на поверхности 
жаропрочных титановых сплавов, кроме оксида 
титана, образуется соединение Ti3AlN [4]. Часто 
в качестве критерия жаростойкости принимают 
увеличение массы образцов (привес) после вы­
держек при повышенных температурах [5,6], 
выражаемое отношением приращения массы к 
площади и измеряемое в мг/см2 (гравиметриче­
ский метод). Полученные таким образом данные 
характеризуют объем поглощенного газа, но не 
описывают влияние поверхностного слоя на ме­
ханические и технологические свойства материа­

ла. Оксидная пленка и альфированный слой или 
хрупкое защитное покрытие, диффузионно свя­
занное с основой, оказывают значительное влия­
ние на характеристики пластичности и угол из­
гиба образцов при толщинах от ~10 мкм [7, 8]. 
Наличие на деталях и сборочных единицах, вос­
принимающих изгибающие нагрузки, альфиро-
ванного слоя большей толщины может приво­
дить к образованию трещин. В практике имеются 
случаи, когда поверхностные трещины в жаро­
прочных титановых сплавах образуются в про­
цессе вакуумного отжига или сразу после его 
окончания. Такие случаи происходят при про­
изводстве тонкостенных сварных корпусов из 
жаропрочных титановых сплавов, когда в сбороч­
ной единице вследствие поводок (пластической 
деформации) возникают напряжения свыше 
715 МПа [9]. Альфированный слой — следствие 
многооперационных промежуточных вакуумных 
отжигов, а также недостаточной местной защиты 
поверхностей сборочных единиц, примыкающих 
к зоне термического влияния при аргонодуговой 
сварке. 

Окисление, рассматриваемое как прираще­
ние толщины альфированного слоя в промыш­
ленных малолегированных двухфазных и псев-
до-а-сплавах при нагреве на воздухе, а также при 
«низком» и «среднем» вакууме при температурах 
нагрева до 650 °С, подчиняется параболическому 
закону [10, 11], при температурах 700 и 750 °С на 
воздухе — параболическо-кубическому закону, 
при больших температурах — кубическому [12, 
13]. В то же время привес по массе в широком ин­
тервале температур подчиняется параболическо­
му закону. Для зарубежных титановых сплавов 
Ti6-4 и Ti6242S определены закономерности из­
менения толщины альфированного слоя в зави­
симости от температуры и времени выдержки 
при окислении на воздухе [14]. Наибольшую 
сложность в исследовании процесса окисления 
титановых сплавов представляет точное опреде­
ление локального содержания кислорода на по­
верхности или непосредственно в материале 
из-за большой растворимости газов в твердом 
а-растворе и наличия градиента концентраций, 
формируемого по диффузионному механизму. 
Исходя из опубликованных в нашей стране ре­
зультатов исследований, единственным из до­
ступных методов, обеспечивающих высокую точ­
ность в локальном определении кислорода, явля­
ется метод ядерных реакций (Институт физики 
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металлов, г. Екатеринбург) [15]. Из-за техниче­
ской сложности точного определения локального 
содержания кислорода чаще всего определяют 
толщину альфированного слоя — по изменению 
твердости (микротвердости). По содержанию ста­
бильной R-фазы в отожженном состоянии 
(3 - 4 %) наиболее близким к рассматриваемому 
жаропрочному титановому сплаву марки ВТ41 
является зарубежный сплав Ti6242S [16, 17]. 
При этом сплав ВТ41 более жаропрочный и жа­
ростойкий благодаря большему содержанию 
кремния и добавке ниобия [18]. Другим близким 
аналогом, видимо, более жаростойким из-за 
меньшего содержания стабильной |5-фазы, явля­
ется жаропрочный псевдо-а-сплав Ti834 [19]. 
Для малых времен изотермической экспозиции 
различиями в химическом составе сплавов 
Ti6242S, Ti834 и ВТ41 можно пренебречь и ис­
пользовать имеющиеся для жаропрочных тита­
новых сплавов типа Ti6242S и Ti834 с относи­
тельно небольшим количеством 3-фазы зависи­
мости для расчета величины альфированного 
слоя на сплаве ВТ41. Оценка работоспособности 
тонкостенной детали после окисления на возду­
хе приведена в работе [20] для псевдо-а-сплава 
ВТ20. Показано, что критическая величина аль­
фированного слоя для тонкостенных изделий со­
ставляет около 25 мкм. Наличие альфированного 
слоя любой толщины снижает уровень выносли­
вости материала. Вместе с этим для повышения 
работоспособности титановых деталей, работа­
ющих в условиях контактных нагрузок, применя­
ют операции оксидирования [21 - 23], азотирова­
ния и другие химико-термические и электро­
химические процессы [24 - 27], направленные на 
получение оксидных пленок на поверхности де­
талей. Одним из вариантов снижения отрица­
тельного влияния альфированного слоя и упроч­
нения поверхности является диффузионное рас­
творение оксидной пленки и альфированного 
слоя в приповерхностном слое материала путем 
вакуумного отжига [28, 29] при температурах на­
чала рекристаллизации. Однако для жаропроч­
ных титановых сплавов такой подход требует до­
полнительного изучения, так как нагрев при ука­
занных температурах влечет снижение уровня 
механических свойств основного материала. 

Повышение рабочих температур корпусных 
деталей требует применения наиболее жаропроч­
ных титановых сплавов типа ВТ18У, ВТ41, яв­
ляющихся менее технологичными в сборочно-
сварочном производстве по сравнению с тради­
ционными сплавами серии ОТ4, ВТ5 и ВТ20. 

Цель работы — исследование влияния крат­
ковременных выдержек при температурах от 350 
до 900 °С на механические свойства образцов из 
жаропрочного титанового сплава ВТ41. Прове­

ден фрактографический анализ поверхности из­
лома после испытаний на изгиб и растяжение. 

Полученные при проведении исследований 
результаты — неотъемлемая часть работ, выпол­
няемых в интересах Минпромторга РФ в рамках 
государственного контракта. 

М а т е р и а л ы и м е т о д ы и с с л е д о в а н и я 

Исследовали опытные полуфабрикаты из 
сплава марки ВТ41 — прутки диаметром 23 мм 
после двойного отжига и листы толщиной 1,0 мм 
после одноступенчатого отжига, изготовленные 
из слитка одной плавки. Химический состав 
сплава, выраженный в структурных эквивален­
тах по содержанию алюминия и молибдена [30], а 
также содержание в нем алюминия и кремния 
приведены в табл. 1. Испытания на растяжение 
проводили при комнатной температуре согласно 
ГОСТ 1497, на изгиб — по ГОСТ 14019. Струк­
турные и металлофизические характеристики 
определяли методами оптической и растровой 
электронной микроскопии. Рентгеноструктур-
ный фазовый анализ поверхности образцов про­
водили на рентгеновском дифрактометре в моно­
хроматическом CuXa-излучении в геометрии 
Брегга - Брентано. Дифрактограммы регистри­
ровали на рентгеновском дифрактометре в моно­
хроматическом CuXa-излучении в геометрии 
Брегга - Брентано. Дифрактограммы расшифро­
вывали с помощью специализированной про­
граммы HighScore и структурной базы данных 
FDF-2. Рентгеновскую съемку проводили в диа­
пазоне углов 29 = 30 - 145°. 

Готовые образцы окисляли в лабораторной 
печи электросопротивления с воздушной атмо­
сферой, обеспечивающей точность поддержания 
температуры в рабочей зоне ± 5 °С. Перед окис­
лением поверхность всех образцов обезжиривали 
ацетоном. 

Микроструктура материала прутков и листов 
в исходном отожженном состоянии приведена на 
рис. 1, механические свойства — в табл. 2. 

Микроструктура прутков (см. рис. 1, а, б) — 
глобулярно-пластинчатая, соответствует 2-му 
типу шкалы микроструктур прутков из титано­
вых сплавов 9-типной шкалы (ГОСТ 26492, При-

Таблица 1. Химический состав сплава ВТ41 в структур­
ных эквивалентах по содержанию алюминия и молибдена 
и в нем элементов в % масс. 

Table 1. The chemical composition of the VT41 alloy (in 
structural equivalents for the content of aluminum and mo­
lybdenum), the content of aluminum and silicon %wt. 

Уровень легирования 

[Al]eq, % [Mo]eq, % 

8,05 2,11 

Содержание элемента, % масс. 

Al Si О 

5,83 0,28 0,08 
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Рис. 1. Микроструктура сплава BT41: a — пруток, поперечное сечение, 1/2 радиуса; б — пруток, поперечное сечение, 
центр; в, г — лист толщиной 1,0 мм 

Fig. 1. Microstructure of VT41 alloy: a — rod, cross section, 1/2 radius; 6 — bar, cross section, center; c, d — sheet 1.0 mm 
thick 

ложение 3). Микроструктура листов — глобу­
лярная, с небольшой объемной долей вторич­
ной а-фазы, относится к 1-му типу той же шкалы. 
В структуре листов наблюдаются частицы сили­
цидов титана — дисперсные светлые частицы 
размером менее 1 мкм (см. рис. 1, в, г). 

Механические свойства образцов после крат­
ковременного отжига в течение 0,5 ч на воздухе в 
интервале температур от 350 до 900 °С приведе­
ны в табл. 3. 

Внешний вид изломов образцов после испы­
таний на изгиб показан на рис. 2. Здесь синими 
стрелками отмечена поверхность образца, крас­
ными — хрупкий тонкий слой на поверхности об­
разца, представляющий собой оксиды титана. 
Пунктирной линией показана ориентировочная 
граница между охрупченным слоем вблизи по­
верхности (газонасыщенный слой) с фасеточным 

строением и пластичным основным металлом с 
мелкоямочным рельефом. 

Для получения более однородного и «глубоко­
го» альфированного слоя часть образцов отожгли 
в воздушной атмосфере в течение 4 ч при темпе­
ратуре 650 °С. Далее в целях растворения альфи­
рованного слоя в основном материале провели 
отжиг в вакууме 2,3 • Ю - 4 при температуре 750 °С 
в течение 2 ч. Чтобы оценить влияние отжига 
при 750 °С на основной материал, в садку ваку­
умной печи поместили также образцы без альфи­
рованного слоя (с поверхностью после механиче­
ской обработки). Результаты испытаний образ­
цов на растяжение приведены в табл. 4. 

Внешний вид образцов, изготовленных из 
прутков, после окисления в воздушной атмосфе­
ре представлен на рис. 3. 

Таблица 2. Механические свойства материала прутков и листов в исходном отожженном состоянии (средние значения) 

Table 2. Mechanical properties of the material of rods and sheets in the initial annealed state (average) 

Полуфабрикат (состояние) 

Лист ф 1,0 мм (одноступенчатый отжиг) 

Пруток 023 мм (двойной отжиг) 

of1, МПа 

1032 

1087 

Механические 

8,% 

19,1 

15,0 

свойства 

ЦТ, % 

30,6 

а, град 

49 
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650 °С 700 °С 750 °С 

Рис. 2. Изломы образцов из листа толщиной 1 мм после испытания на изгиб 

Fig. 2. Fracture of samples from a sheet 1 mm thick after bending test 

Образцы после окисления при 650 °С в тече­
ние 4 ч с последующим вакуумным отжигом при 
750 °С в течение 2 ч показаны на рис. 4. 

Результаты фрактографического исследова­
ния изломов образцов представлены на рис. 5. 
Хрупкие фасетки вблизи поверхности соответ­
ствуют альфированному слою. При температу­
рах окисления выше 500 °С на шейке образцов 
наблюдается множественное растрескивание по­
верхности. 

На рис. 5 синими стрелками отмечена по­
верхность образца, красными — микротрещины. 

Дифрактограммы, полученные при съемке 
поверхности листов после окисления на воздухе в 
течение 0,5 ч, приведены на рис. 6. 

В табл. 5 и 6 представлены результаты обра­
ботки дифрактограмм для а и |5 фаз — рассчита­
ны параметры решетки (а, с и с 1а), объем (V) эле­
ментарной ячейки решетки, область когерентно­
го рассеяния (ОКР) D и микродеформации реше­
ток е. 

Таблица 3. Механические свойства образцов из прутка 
и листа из сплава ВТ41 после окисления (средние значе­
ния) 

Table 3. Mechanical properties of samples made of VT41 
alloy rod and sheet after oxidation (average) 

Темпе' 
ратура 

Пруток, выдержка 0,5 ч 
Лист, вы­

держка 0,5 ч 
отжига, °С 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

of1, МПа 

1040 

1057 

ИЗО 

1067 

1060 

1100 

1093 

1113 

1083 

1063 

1077 

— 

1047 

8,% 

12,1 

15,6 

11,0 

17,2 

15,3 

17,2 

12,5 

6,1 

7,7 

5,0 

7,4 

— 

3,3 

w,% 
29,0 

32,9 

23,7 

31,7 

36,0 

35,7 

24,5 

16,5 

13,7 

10,5 

8,6 

— 

6,0 

а, град 

— 

41 

41 

37 

32 

32 

23 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

В результате отжига на воздухе на поверхно­
сти образцов образуется оксидная пленка. По­
верхность приобретает различные оттенки — 
цвета побежалости, которые представляют собой 
результат интерференции света в тонких плен­
ках оксида. Как правило, цвета побежалости, по­
мимо режима окисления, определяются состояни­
ем поверхности и жаростойкостью материала. В 

Таблица 4. Механические свойства образцов после от­
жига в воздушной печи при 650 °С в течение 4 ч и в ваку­
умной печи при 750 °С в течение 2 ч (средние значения) 

Table 4. Mechanical properties of samples after annealing 
in an air furnace at 650 °C for 4 h and in a vacuum furnace 
at 750 °C for 2 h (average) 

Условия 
окисления 
на воздухе 

650 °С, 4 ч 

650 °С, 4 ч 

Условия обра­
ботки в ваку­
умной печи 

750 °С, 2 ч 

750 °С, 2 ч 

of, 
МПа 

ИЗО 

1072 

1024 

8,% 

5,0 

7,3 

10,9 

ЦТ, % 

7,7 

11,4 

20,4 
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Рис. 3. Вид образцов на растяжение после окисления в 
воздушной атмосфере в течение 4 ч 

Fig. 3. Appearance of tensile samples after oxidation in air 
for 4h 

работе использованы листы после шлифования и 
травления, а также цилиндрические образцы на 
растяжение после шлифования. Съемка поверх­
ности рентгеновским методом для малых углов 
29 (до 40°) предполагает глубину «съемки» под 
поверхностью на глубине 2 - 4 мкм. На больших 

Рис. 4. Вид образцов после окисления на воздухе при 
650 °С в течение 4 ч с последующим вакуумным отжигом 
при 750 °С в течение 2 ч 

Fig. 4. Appearance of samples after oxidation in air at 
650 °C for 4 h followed by vacuum annealing at 750 °C for 
2h 

углах (свыше 100°) глубина съемки увеличивает­
ся до 16 - 20 мкм. Анализ рентгенограмм показал 
наличие оксидной пленки в образцах, окислен­
ных при температурах >650 °С. Интересно, что 
расчетное значение глубины альфированного 
слоя для сплава Ti6242 составляет чуть более 
4,1 мкм. Для оценки данных обстоятельств по­
строены зависимости механических свойств ма­
териала от температуры окисления (рис. 7 и 8). 

Окисление сплава ВТ41 на воздухе приводит 
к некоторому снижению уровня кратковремен-

400 °С 

Рис. 5. Изломы образцов после окисления на воздухе и испытаний на растяжение 

Fig. 5. Fracture of samples after oxidation in air and after tensile tests 
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ной прочности образцов при испытании на рас­
тяжение при комнатной температуре. С повыше­
нием температуры окисления от 500 °С возраста­
ет дисперсия значений, при этом минимальный 
уровень прочности остается практически неиз­
менным вплоть до температуры отжига 900 °С 
(см. рис. 7). По мере увеличения температуры 
окисления характеристики пластичности снижа­
ются, причем относительное сужение — более 
резко. При этом окисление при температуре 
400 °С приводит к большему снижению пластич­
ности материала, чем окисление при температу­
рах 350, 450 и 550 °С. Фрактографическое иссле­
дование изломов не дает какого-либо объяснения 
данному факту. Образование микротрещин в по­
верхности «шейки» образцов на растяжение на­
чинается от температуры окисления 550 °С (см. 
рис. 5, г), отдельные микротрещины образуются 
при 500 °С (см. рис. 5, в). С точки зрения сохране­
ния удовлетворительных характеристик пла­
стичности предельной является температура 
окисления 600 °С, когда образуется множество 
микротрещин на поверхности, в зоне интенсив­
ной пластической деформации (см. рис. 5, г,д). 
При температуре окисления от 650 °С разруше­
ние образцов происходит от первичных трещин 

Рис. 6. Дифрактограммы поверхности листов после 
окисления на воздухе в течение 0,5 ч 

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of the sheet surface after 
oxidation in air for 0.5 h 

без образования сетки микротрещин вблизи по­
верхности излома (см. рис. 5, е). Аналогичный ха­
рактер разрушения наблюдается после окисле­
ния при 650 °С и последующего вакуумного от­
жига (см. рис. 5, ж). 

Фрактографическое исследование изломов 
образцов после испытаний на изгиб (см. рис. 2) 
позволило выявить хрупкий слой после окисле-

Таблица 5. Параметры решетки а-фазы в зависимости от температуры отжига 

Table 5. Lattice parameters of the a-phase depending on the annealing temperature 

Состояние, темпера­
тура окисления, °C 

Без Т/О 

350 

450 

550 

650 

750 

850 

550 + в.о. 750 

а, А 

2,93419 

2,93164 

2,932006 

2,931729 

2,932425 

2,931047 

2,930327 

2,92822 

Параметры элементарной ячейки для а-фазы 

с, А 

4,68485 

4,684701 

4,684924 

4,684758 

4,684391 

4,686141 

4,690181 

4,70879 

нА
3 

34,93034 

34,86854 

34,87891 

34,87108 

34,88491 

34,86515 

34,87807 

34,96611 

с/а 

1,596642 

1,59798 

1,597856 

1,597951 

1,597446 

1,598794 

1,600566 

1,608072 

D, А 

721 

433 

477 

371 

262 

255 

231 

359 

е, % 

0,096 

0,058 

0,058 

0,031 

0,036 

0,164 

0,175 

0,252 

Таблица 6. Параметры решетки В-фазы в зависимости от температуры отжига 

Table 6. Lattice parameters of the B-phase depending on the annealing temperature 

Состояние, темпера­
тура окисления, °C 

Параметры элементарной ячейки для fi-фазы 

К А3 
д А в, % 

Без Т/О 

350 

450 

550 

650 

750 

850 

550 + в.о. 750 

3,26542 

3,245692 

3,246129 

3,247067 

3,253683 

3,256609 

3,258462 

3,23561 

34,81907 

34,1918 

34,20561 

34,23527 

34,44496 

34,53797 

34,59696 

33,87416 

457 

267 

376 

386 

260 

586 

376 

0,219 

0,198 

0,227 

0,255 

0,206 

0,334 

0,32 
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Рис. 7. Изменение механических свойств образцов из прутков сплава ВТ41 в исходном состоянии и после окисления в 
течение 1 ч в интервале температур от 300 до 900 °С 

Fig. 7. Mechanical properties of samples from bars of VT41 alloy in the initial state and after oxidation for t in the tempera­
ture range from 300 to 900°C 
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Рис. 8. Изменение угла изгиба листов из сплава ВТ41 в 
исходном состоянии и после окисления в течение 0,5 ч в 
интервале температур от 650 до 900 °С 

Fig. 8. Bending angle of sheets —1.0 mm from VT41 alloy 
in the initial state and after oxidation for 0.5 h in the tem­
perature range from 650 to 900°C 

ния. При 650 °C толщина хрупкого слоя составля­

ет около 3 - 5 мкм, при 750 °С — около 5 - 9 мкм, 

при 850 °С — около 25 мкм. Теоретическая тол­

щина альфированного слоя после окисления при 

650 °С в течение 0,5 - 4 ч, рассчитанная по соот­

ношениям, приведенным в [14], изменяется в 

пределах от 3 до 8 мкм, что с достаточной точно­

стью совпадает с толщиной охрупченного слоя, 

оцененной по результатам фрактографических 

исследований образца, окисленного при 650 °С в 

течение 0,5 ч. 

Рельеф поверхности разрушения хрупкого 
слоя после окисления при температуре 800 °С и 
выше (см. рис. 2, г - е) имеет сходство с элемен­
тами микроструктуры — частицами альфа-фазы 
(см. рис. 1, в): фасетки квазискола по форме при­
ближены к частицам первичной (глобулярной) 
а-фазы. Начиная с температуры окисления 
850 °С, у поверхности просматривается выра­
женная область скола, вероятно, представля­
ющая преимущественно оксидный слой (см. 
рис. 2, д, е), на поверхности образцов вблизи из­
лома встречаются микротрещины (см. рис. 2, д). 
Отметим, что в образцах, окисленных при темпе­
ратурах до 750 °С (см. рис. 2, а - в), приповерхно­
стный слой подвержен деформации изгибом. 
При 800 °С в этой зоне происходит хрупкий скол, 
обусловленный, скорее всего, увеличением тол­
щины оксидного и альфированного слоев, что 
объясняет снижение минимальных значений 
угла изгиба при температурах окисления более 
800 °С (см. рис. 8). 

Как отмечено в работе [28], для сплава ВТ41 
возможно небольшое повышение характеристик 
пластичности образцов с альфированным слоем 
путем вакуумного отжига. В нашем случае фазо­
вые превращения, проходящие в материале, ока­
зывают существенное воздействие на характери­
стики пластичности при растяжении. Вакуумный 
отжиг при 750 °С приводит к снижению меха­
нических свойств и увеличивает их дисперсию. 
Образцы после окисления обладают несколько 



«Заводская лаборатория. Диагностика материалов». 2023. Том 89. № 2. Часть I 71 

большим уровнем прочности. Характеристики 
пластичности образцов после окисления при 
650 °С в течение 4 ч и вакуумного отжига при 
750 °С «восстанавливаются» до уровня данных 
показателей образцов, окисленных при 650 °С в 
течение 1 ч (рис. 9). 

Результаты рентгенографического исследо­
вания поверхности листов после окисления и ва­
куумного отжига показали (рис. 10), что насыще­
ние поверхностного слоя кислородом приводит к 
резкому изменению объема элементарной ячейки 
(ЭЯ) а-фазы и при последующем вакуумном от­
жиге при 750 °С ее объем стремится к типичному 
для титановых сплавов — за счет диффузии ки­
слорода в глубь образца и, как следствие, резкого 
снижения его концентрации на поверхности. Это 
обстоятельство подтверждается также снижени­
ем микродеформаций решетки и увеличением ус­
ловного размера ОКР. 

Согласно рентгенограммам (см. рис. 5) фор­
мирование глубокой устойчивой оксидной плен­
ки на поверхности листов начинается примерно с 
750 °С. Однако насыщение поверхности кислоро­
дом и, как следствие, рост оксидной пленки, не 
различимой методами рентгеноструктурного ана­
лиза, начинается уже с 350 °С, о чем свидетельст­
вует резкое изменение объема ЭЯ а- и В-фаз (см. 
рис. 10). 

Факторы, влияющие на периоды элементар­
ной ячейки фаз титана, связаны диффузионны­
ми и деформационными процессами. К деформа-
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Рис. 9. Механические свойства образцов после окисле­
ния при 650 °С и вакуумного отжига при 750 °С 

Fig. 9. Mechanical properties of samples oxidized at 650°C 
and vacuum annealing at 750°C 
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Fig. 10. The nature of the change in the volume of the unit cell of the a-phase, microdeformations and the region of coherent 
scattering as a result of annealing in air and vacuum 
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ционным процессам можно отнести накопление 
дислокаций, которое должно приводить к увели­
чению объема ячейки, к диффузионным — пере­
распределение легирующих элементов между а-
и R-фазами, а также насыщение атомами газа 
внешней среды — кислорода, азота и др. Можно 
также отметить свойство вещества изменяться в 
размерах под воздействием температуры. 

Изменение линейных и объемных размеров 
элементарной ячейки фаз титана при отжиге на 
воздухе должно зависеть от всех вышеперечис­
ленных факторов, поэтому контролировать его 
весьма сложно. Так, дальнейшие исследования 
будут направлены на разделение этих факторов 
и оценку вклада каждого из них. 

Следует отметить, что история развития тео­
рии окисления титановых сплавов берет свое на­
чало с ранних работ Эрлиха в 30 - 40-х годах XX 
века, процессы образования альфированного 
слоя и оксидной пленки были сформулированы 
уже в 40 - 50-х годах XX века [31], вся теория 
окисления в основном базируется на законе диф­
фузии Фика [32]. Однако для современных ти­
тановых сплавов не всегда результаты модели­
рования альфированного слоя и оксидной плен­
ки соответствуют данным прямых измерений, 
что, с одной стороны, связано с различиями ме­
тодов измерения, а с другой — с подготовкой об­
разцов, чистотой металла и качеством обработ­
ки поверхности. Так, по результатам исследо­
ваний, проведенным в первой половине XX века 
[33], было установлено и экспериментально под­
тверждено, что при окислении титана образуется 
только рутил Ti0 2 , окисление в интервале от 700 
до 800° С не зависит от давления, при температу­
рах от 900 до 1000 °С зависимость скорости окис­
ления от давления носит уже не регулярный ха­
рактер, при температурах до ~300 °С скорость 
окисления подчиняется логарифмическому зако­
ну, в интервале от 300 до 600 °С начинается ак­
тивная диффузия кислорода, в результате чего 
закон скорости окисления меняется на куби­
ческий, а от 600 до 850 °С за счет превалиро­
вания диффузии кислорода над его абсорбцией 
на поверхности — становится параболическим. 
До настоящего времени используют физическую 
модель, объясняющую процессы окисления тита­
на и его сплавов [34]. Ее реализация приводит к 
относительно неоднозначным результатам, хотя 
и коррелирующим с приведенными в данной ра­
боте. При диффузии кислорода в глубь образца 
образуются оксидная пленка и альфированный 
слой, причем по результатам моделирования [34] 
их толщины при рассмотренных здесь режимах 
отжига относительно небольшие — от 0,5 до 
1 мкм и от 3 до 83 мкм соответственно. 

Если толщину альфированного слоя относи­
тельно «толстых» газонасыщенных слоев (свыше 

40 мкм) достаточно просто можно определить пу­
тем измерения твердости [35], то толщину тон­
ких слоев — по результатам фрактографического 
исследования изломов образцов после испыта­
ний на растяжение. Для более сложных случаев, 
когда на поверхность воздействуют несколько 
факторов [36], результаты металлографических 
исследований необходимо подтверждать фракто-
графическими исследованиями изломов. 

Вакуумный отжиг при 750 °С в течение 2 ч 
образца, прошедшего окисление при 650 °С в те­
чение 4 ч, привел к уменьшению толщины аль­
фированного слоя. Характерными признаками 
снижения концентрации кислорода у поверх­
ности являлись снижение микродеформации и 
увеличение размера ОКР. К сожалению, рент-
геноструктурный анализ |5-фазы (см. табл. 6), 
подвергающейся наиболее интенсивному окисле­
нию, не позволяет выделить каких-либо одно­
значных критериев для оценки состояния по­
верхностного слоя, что, вероятно, обусловлено 
высокой интенсивностью диффузионных превра­
щений, проходящих в ^-прослойках. 

Исследования показали, что статические ис­
пытания листов с альфированным слоем на из­
гиб не дают эффективной и надежной оценки его 
влияния на охрупчивание поверхности. Одним 
из направлений исследования влияния альфи­
рованного слоя на работоспособность изделий, 
изготовленных из листов титановых сплавов, ве­
роятно, является проведение динамических ис­
пытаний, самый простой из которых — ударный 
изгиб. Такие испытания применяют, например, 
при оценке работоспособности тонких профилей 
из оцинкованной стали 350 [37], где толщина 
хрупкого цинкового покрытия варьируется от 3,6 
до 35,8 мкм, а фрактографическим методом оце­
нивают долю хрупкой составляющей в изломе. 
К недостаткам метода следует отнести необходи­
мость пакетных испытаний образцов для толщин 
до 3 мм, что обусловлено обеспечением условий 
устойчивости. Для оценки характеристик титано­
вых сплавов широко распространены испытания 
на ударный изгиб образцов с U-образным и V-об-
разным концентраторами, а также образцов с на­
несенной усталостной трещиной (КСТ). Анали­
тический метод, предложенный в [38], позволяет 
провести количественную оценку работ образо­
вания и распространения трещины по резуль­
татам испытаний образцов типа KCU или КСУ 
что открывает перспективы разработки соответ­
ствующей методики применительно к титановым 
сплавам. 

З а к л ю ч е н и е 

На поверхности сплава ВТ41 оксидная плен­
ка в виде цветов побежалости становится разли-
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чимой после кратковременной выдержки (0,5 -
1 ч) при температурах 350 °С и более. Цвета по­
бежалости изменяются от светло-золотистого до 
золотистого и бордового (до температуры 450 °С). 
Далее при температуре 500 - 600 °С появляются 
оттенки синего и фиолетового, при 650 -
700 °С — желто-зеленые оттенки. При темпера­
туре 700 °С металлический блеск сменяется мато­
вой тональностью. Поскольку оксид T i 0 2 рентге­
новским методом четко выявляется при темпера­
туре окисления 650 °С в течение 0,5 ч, матовая 
тональность может быть вызвана начальной ста­
дией отслоения оксидной пленки, влиянием аль-
фированного слоя на отражающую способность 
поверхности или совокупным воздействием этих 
факторов. 

Фрактографический анализ поверхности из­
ломов и «шейки» окисленных образцов после ис­
пытания на растяжение при комнатной темпера­
туре может быть использован для выявления 
альфированного слоя. Микротрещины в поверх­
ности «шейки» образцов из сплава ВТ41 образу­
ются от температуры окисления 500 °С. Резуль­
таты фрактографического анализа коррелируют 
с ранее опубликованными температурно-времен-
ными зависимостями толщины альфированного 
слоя, полученными для титановых сплавов 
Ti6242 и Ti834. С точки зрения сохранения удов­
летворительных характеристик пластичности об­
разцов предельной является температура окисле­
ния 600 °С. Критическое снижение угла изгиба 
листовых образцов наблюдается после окисления 
при 800 °С. 

Вакуумный отжиг способствует перераспре­
делению кислорода от поверхностных слоев в 
глубь материала. Для сплава ВТ41 необходимо 
подбирать режим вакуумного отжига с учетом 
фазовых превращений, проходящих в основном 
материале. Одним из критериев эффективного 
растворения альфированного слоя может являть­
ся отсутствие микротрещин на поверхности шей­
ки образца на растяжение. 
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