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Òèòàíîâûå ñïëàâû (ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó) è àëþìèíèäû òèòàíà øèðîêî èñïîëüçó-

þòñÿ â àâèà- è äâèãàòåëåñòðîåíèè, ïðåæäå âñåãî áëàãîäàðÿ èõ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íî-

ñòè. Æàðîïðî÷íûå òèòàíîâûå ñïëàâû ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé êîìïðåññî-

ðà, äèñêîâ è ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ñïîñîáíîñòü äëèòåëüíî ðàáîòàòü ïðè

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå áåç èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè èõ

âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ è ñêîðîñòü äèôôóçèè êèñ-

ëîðîäà ÷åðåç îêèñåë è â îñíîâíîì ìåòàëëå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îá-

ðàçöîâ ñïëàâîâ ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó, Ti6242S ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè

625 °C â òå÷åíèå 1000 ÷ â âîçäóøíîé àòìîñôåðå. Ãëóáèíó ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîíàñûùåí-

íîãî ñëîÿ îöåíèâàëè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì, ìåòàëëî- è ôðàêòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè è

ìåòîäîì èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ; îêèñëåíèå; äèôðàêòîãðàììà; õðóïêèå ôàñåòêè.

ESTIMATION OF OXYGEN INGRESS DEPTH IN TITANIUM ALLOYS

AFTER ELEVATOR TEMPERATURE EXPOSURE

� Maksim S. Kalienko,1,2 Anatoly V. Volkov,1 Anna V. Zhelnina1,2

1 VSMPO-AVISMA, Verkhnaya Salda, Russia.
2 Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia; e-mail: kamak@yandex.ru

Submitted July 11, 2017.

Titanium alloys are widely utilized for structural applications in aerospace, automotive, military, sport

equipment and chemical engineering due to their high specific strength, excellent corrosion resistance

and stable moderate temperature properties. In this work, samples from titanium alloys exposed to

laboratory air at 625°C for 1000 h, which resulted in the formation of an oxide scale and a layer with

higher oxygen concentration. The depth of oxygen-enriched layer after annealing was estimated by

four methods: metallographic examination, fractography, hardness testing and XRD analysis. This pa-

per summarizes an effort to estimate depth of oxygen-enriched layer in titanium alloys after elevated

temperature exposure.

Keywords: Ti alloy; oxidation; X-ray diffraction pattern; cleavage facets.

Òèòàíîâûå ñïëàâû è àëþìèíèäû òèòàíà øèðîêî

ïðèìåíÿþò â àâèà- è äâèãàòåëåñòðîåíèè. Â ñîâðå-

ìåííûõ äâèãàòåëÿõ îêîëî òðåòè èõ ìàññû

ñîñòàâëÿþò òèòàíîâûå ñïëàâû, çàíèìàÿ âòîðîå

ìåñòî ñðåäè èñïîëüçóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïîñëå

íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Äâèãàòåëåñòðîåíèå ðàçâèâàåòñÿ ïî ïóòè ïî-

ñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ òÿãîâîãî ÊÏÄ, ÷òî äîñòè-

ãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà âåíòèëÿòîðà,

ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè, à òàêæå òåðìè÷åñêîãî

ÊÏÄ. Ïîñëåäíåå â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïî-

âûøåíèþ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è ïîÿâëåíèþ íî-

âûõ òðåáîâàíèé ê ïðèìåíÿåìûì â äâèãàòåëå è

êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà ìàòåðèàëàì.

Óõóäøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ ïîñëå äëèòåëüíîé ðàáîòû ïðè ïîâûøåí-

íûõ òåìïåðàòóðàõ — îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí,

îãðàíè÷èâàþùèõ èõ èñïîëüçîâàíèå. Ïðè âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå òè-

òàíà ñ ãàçàìè, îáðàçóþòñÿ îêñèäíûé ñëîé íà ïî-

âåðõíîñòè, àëüôèðîâàííûé è ãàçîíàñûùåííûé

ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçî-

íàñûùåííîãî ñëîÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà âíåäðåíèÿ

êèñëîðîäà (âûñîêèå òâåðäîñòü è õðóïêîñòü, ïî-

íèæåííûå ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü) âëèÿþò íà

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèÿ [1 – 7].

Öåëü ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ãëóáè-

íû ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ íà îáðàçöàõ òèòàíî-
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âûõ ñïëàâîâ ïîñëå îòæèãà ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé

ìåòàëëî- è ôðàêòîãðàôèè, èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó, Ti6242S. Èçîòåðìè÷å-

ñêèé îòæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå

625 °C ñ âûäåðæêîé 1000 ÷ â âîçäóøíîé àòìîñôå-

ðå, òåðìîîáðàáîòêó — â ýëåêòðè÷åñêîé ëàáîðà-

òîðíîé ïå÷è îáúåìîì 0,5 ì3 ñ âåíòèëÿòîðîì äëÿ

ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà (òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ

òåìïåðàòóðû — 5 °C). Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî

àíàëèçà èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï

Olympus GX71. Ìèêðîøëèôû òðàâèëè â 5 %-íîì

âîäíîì ðàñòâîðå ïëàâèêîâîé êèñëîòû. Çà ãëó-

áèíó ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ ïðèíèìàëè ñðåäíþþ

ãëóáèíó ñòðóêòóðû ó ïîâåðõíîñòè ñ áîëåå ñâåò-

ëûì ôîíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì

(óñðåäíåíèå ïðîâîäèëè ïî 60 – 70 èçìåðåíèÿì

â ðàçíûõ òî÷êàõ âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà).

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó èçìåðÿëè íà òâåðäîìåðå

Shtruers Duramin ïðè íàãðóçêå P = 490 ìÍ ñ øà-

ãîì, ðàâíûì ïîëîâèíå äèàãîíàëè îòïå÷àòêà,

â íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ïî òðàåêòîðèè,

ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïîä îñòðûì óãëîì ê íåé. Ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äèôðàêòîìåòðà Bruker D8 Advance ñ äå-

òåêòîðîì LynxEye. Äèôðàêòîãðàììû ñíèìàëè â

ìåäíîì èçëó÷åíèè (íàïðÿæåíèå òðóáêè — 40 êÂ,

òîê òðóáêè — 40 ìÀ, øàã — 0,02°, âûäåðæêà —

0,5 ñ íà òî÷êó). Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè ðàññ÷èòûâàëè â ïðîãðàììå TOPAS 3

(ðåæèì hkl phase — Pawley method) â óãëîâîì

äèàïàçîíå 2è = 34 – 85°. Êà÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ

äèôðàêòîðãàìì îöåíèâàëè ïî âçâåøåííîìó ôàê-

òîðó íåäîñòîâåðíîñòè Rwp, à òàêæå âèçóàëüíî ïî

ðàçíîñòíîé êðèâîé. Äèôðàêòîãðàììû óòî÷íÿëè,

ìèíèìèçèðóÿ ôàêòîð íåäîñòîâåðíîñòè (äëÿ âñåõ

ðàñ÷åòíûõ äèôðàêòîãðàìì îí áûë íà óðîâíå

íèæå 10 %). Ïîñëîéíîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà íà

îáðàçöàõ ïîñëå îòæèãà îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ñíà÷àëà ðó÷íîå øëèôîâàíèå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íàæäà÷íîé áóìàãè (Ð240, Ð1000) äëÿ

óäàëåíèÿ îêèñëà, çàòåì ïîñëîéíîå òðàâëåíèå â

êèñëîòíîì ðàñòâîðå HF (300 ìë) + HNO3

(160 ìë) + H2O (40 ìë).

Îáðàçöû íà ðàñòÿæåíèå èñïûòûâàëè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ðàçðûâíîé ìàøèíå

Zwick Z600. Èçëîìû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ)

Quanta 3D FEG. Ìèêðîñòðóêòóðó, òâåðäîñòü è

ôðàêòîãðàôèþ èññëåäîâàëè â ïðîäîëüíîì ñå÷å-

íèè îáðàçöîâ.

Âûÿâëåííûé ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èñ-

ñëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíûé ãàçîíàñûùåííûé

ñëîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ìèíèìàëüíóþ ãëó-

áèíó ñëîÿ (24 ± 2 ìêì) çàôèêñèðîâàëè ó ñïëàâà

ÂÒ25Ó, ìàêñèìàëüíóþ (48 ± 7 ìêì) — ó ÂÒ8

(ó ñïëàâà ÂÒ20 îíà ñîñòàâèëà 34 ± 4, ó ÂÒ18Ó è

Ti6242S — 43 ± 3 ìêì).

Êàê èçâåñòíî, ïîñëå îòæèãà êîíöåíòðàöèÿ

êèñëîðîäà ñ ãëóáèíîé ñíèæàåòñÿ ñ îïðåäåëåí-

íûì ãðàäèåíòîì. Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ â ãëó-

áèíå ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ ìîãóò ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î ðàçëè÷íîì ãðàäèåíòå êîíöåíòðàöèè

êèñëîðîäà â ñïëàâàõ.
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòíûé ãàçîíàñûùåííûé ñëîé íà îáðàçöàõ ñïëàâîâ Ti6242S (à), ÂÒ20 (á), ÂÒ18Ó (â), ÂÒ8 (ã) è ÂÒ25Ó (ä)

ïîñëå îòæèãà



Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ó ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ãàçîíàñû-

ùåííûé ñëîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 ìêì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåííàÿ òâåðäîñòü îáúÿñ-

íÿåòñÿ ìåõàíèçìîì òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íå-

íèÿ ïðè ðàñòâîðåíèè êèñëîðîäà. Ìàêñèìàëüíóþ

òâåðäîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà íàáëþäàëè ó

ÂÒ25Ó, ÷òî ñâÿçàííî ñ íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ ëå-

ãèðîâàííîñòè ñïëàâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìûì

áîëüøèì ýôôåêòîì îò äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ, ìèíèìàëüíóþ — ó ÂÒ20, ÷òî ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î ìèíèìàëüíîé ðàñòâîðèìîñòè êè-

ñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëîéíîãî ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî èññëåäîâàíèÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâè-

ñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè (c/a) á-ôàçû òèòàíà îò ãëóáèíû. Âèäíî,

÷òî ãëóáèíà ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 50 ìêì.

Êèñëîðîä, ïðîíèêàÿ â òèòàí, âíåäðÿåòñÿ â

ìåæäîóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî åãî êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè, óâåëè÷èâàåò å¸ ïàðàìåòðû, ÷òî

ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé íà

äèôðàêòîãðàììå â îáëàñòü ìàëûõ óãëîâ (ñì.

ðèñ. 3, á). Ñïëàâû ÂÒ20 è ÂÒ18Ó õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ìèíèìàëüíûì èçìåíåíèåì (óâåëè÷åíèåì)

ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè á-ôàçû

òèòàíà â ãàçîíàñûùåííîì ñëîå, ÷òî ãîâîðèò î

ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà â íèõ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè.

Ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè èç-

ëîìîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæå-

íèå âûÿâèëè, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíóþ çîíó õðóï-

êîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ãðåáíÿìè, íàïðàâëåííûìè îò

ïîâåðõíîñòè âãëóáü, ñìåíÿþò çîíà õðóïêèõ ôàñå-

òîê è îñíîâíîé âÿçêèé ÿìî÷íûé èçëîì (ðèñ. 4).

Îáëàñòü ïåðåõîäà ê âÿçêîìó èçëîìó ïðèíèìàëè

çà ãëóáèíó ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ äëÿ

ñïëàâîâ ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó ñîñòàâèëà

ïîðÿäêà 40 – 43, äëÿ Ti6242S — 49 ìêì. Ðàçëè÷èÿ

ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ ðàçëè÷èåì â ãðàäèåíòå

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, òàê è ñî ñòðóêòóðíûìè

îòëè÷èÿìè îáðàçöîâ. Ñêîðîñòü äèôôóçèè êèñ-

ëîðîäà ïî ìåæçåðåííûì ãðàíèöàì ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì â îñíîâíîì ìåòàëëå, ÷òî íàðÿäó ñ íà-

ëè÷èåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà îáú-

ÿñíÿåò íàëè÷èå äâóõ çîí â õðóïêîé ïðèïîâåðõ-

íîñòíîé îáëàñòè èçëîìîâ [8].
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè á-ôàçû ñïëàâîâ (à) è ïîëîæåíèå äèôðàêöè-

îííîé ëèíèè á (11.0) ñïëàâà Ti6242S ïðè ïîñëîéíîì òðàâëåíèè (á)

ÂÒ25Ó

h, ìêì

ÂÒ8

ÂÒ18Ó

Ti6242S

ÂÒ20

à

á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî ãëóáèíå â ãàçîíàñûùåííîì ñëîå îáðàçöîâ ïîñëå îòæèãà (à) è îòïå÷àòêè íà ìèêðî-

øëèôå ñïëàâà ÂÒ18Ó ïîñëå èíäåíòèðîâàíèÿ (á)



Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ îáðàçöîâ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Ti6242S, ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó ïîñëå èçî-

òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïîçâîëèëè îöåíèòü ãëóáèíó

ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû, îáîãàùåííîé êèñëî-

ðîäîì. Ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè (îïòè÷å-

ñêîé ìåòàëëîãðàôèè, äþðàìåòðèè, ôðàêòîãðà-

ôèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà) çíà÷åíèÿ

ãëóáèíû îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ

òî÷íîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ

ìåòîäèê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî

ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè êîìïëåêñíîì ñðàâ-

íèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ñïëàâîâ. Èñïîëüçî-

âàíèå íåñêîëüêèõ ìåòîäèê ïðè àíàëèçå ãàçî-

íàñûùåííîãî ñëîÿ ïîâûñèò íàäåæíîñòü îöåíêè

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,

äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííîé òåì-

ïåðàòóðå.
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Ðèñ. 4. Ïðèïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü èçëîìîâ îáðàçöîâ ñïëàâîâ Ti6242S (à), ÂÒ20 (á), ÂÒ18Ó (â), ÂÒ8 (ã), ÂÒ25Ó (ä) ïîñëå

îòæèãà è èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå




