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Разработка новых конструкционных и функциональных материалов с улучшенными свойствами пред-
ставляет большой научный и практический интерес. В том числе это относится и к объемным субмикрокри-
сталлических и наноструктурированным металлам и сплавам, получаемым воздействием пластической де-
формацией [1]. Такие материалы обладают уникальным комплексом физико-механических свойств, в част-
ности высокой прочностью при сохранении или даже увеличении пластичности. Известно, что для титана и
его сплавов при определенных концентрациях водорода характерна склонность к водородному охрупчива-
нию [2, 3]. Однако, несмотря на это, титановые сплавы широко используются, в том числе для работы в во-
дородосодержащих средах, а также в условиях эксплуатации, приводящих к образованию водорода на по-
верхности металла [4–7].

Малая растворимость водорода в α-титановых сплавах приводит к выделению гидридной фазы пре-
имущественно вдоль плоскостей скольжения и двойникования [8, 9]. Образование и распространение тре-
щин вдоль выделившихся гидридов облегчается внутренними растягивающими напряжениями, которые
возникают из-за большего удельного объема гидрида титана по сравнению с матрицей (α-титаном), а также
из-за слабого их сцепления.

Гидриды в широком интервале концентраций водорода в титане слабо влияют на прочностные и пла-
стические свойства при малых скоростях деформации. Однако с увеличением скорости деформации, а также
при наличии концентраторов напряжений водородная хрупкость проявляется более заметно. Известно, что
изменение пластических свойств напрямую зависит от формы и характера распределения гидридов. Так,
например, при глобулярной форме гидридов удается заметно повысить пластичность и ударную вязкость, в
то время как пластинчатые выделения гидридов создают большие концентраторы напряжений, и это приво-
дит к снижению пластичности материала.

В связи с минимальной имеющейся информацией о влиянии водорода на механические свойства нано-
структурированных металлов и сплавов в настоящей работе такое исследование проведено на примере на-
ноструктурированного титана.

Для изучения влияния водорода на механические свойства наноструктурированного титана был вы-
бран титан марки ВТ1-0 с суммарным содержанием примесей 0.283 вес. % (N – 0.003 %; C – 0.004 %; H –
0.0008 %; Fe – 0.12 %; O – 0.143 %; Al – 0.01 %; Si – 0.002 %). Наноструктурированное состояние было
сформировано воздействием пластической деформацией при сочетании винтовой и продольной прокаток
[10]. Детальная информация об особенностях микроструктуры и гистограммах распределения элементов
зеренно-субзеренной структуры в исследуемом материале дана в [1]. Средний размер элементов зеренно-
субзеренной структуры для исследуемого состояния титана составляет d ≈ 200 нм. Диффузионное насыще-
ние водородом проводили по методу Сивертса на специализированной установке. Температурно-временной
интервал насыщения водородом подбирали с учетом необходимости сохранения наностуктурированного
состояния, поэтому отжиги проводили при температуре ниже температуры рекристаллизации (425 °С). Все
работы по подготовке поверхности и загрузку в реактор-автоклав осуществляли в сухом боксе в атмосфере
аргона. Нагрев до заданной температуры проводили совместно с откачкой газов из реактора-автоклава с
последующей выдержкой в течение 30 мин после установления температуры. Для исследования использова-
ли высокочистый металлогидридный источник водорода (> 99.9999 %).

Исследование механических свойств осуществляли на универсальных испытательных машинах
INSTRON с использованием плоских и цилиндрических образцов. В качестве схемы испытаний на уста-
лость была выбрана схема изгиба с вращением с использованием высокоскоростной машины модели
Р.Р. Мура. Частота вращения составляла 50 Гц. Исследования были проведены на образцах с V-образным
надрезом с радиусом R = 0.3 мм у основания. Измерение температурной зависимости внутреннего трения

                                                     
1Работа поддержана Минобрнауки РФ в рамках базовой и конкурсной (проект № 3.1492.2014/K) частей госзадания ву-
зам.
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образцов после наводораживания проводили на обратном крутильном маятнике в интервале температур 25–
700 °С при частоте колебаний примерно 1 Гц в процессе нагрева образца.

Обнаружено, что после отжига в атмосфере водорода не наблюдается резкого снижения пластичности
и охрупчивания как при испытаниях на растяжение, так и на сжатие. Ранее авторами было установлено [11],
что гидридная фаза в наноструктурированном титане наблюдается в виде тонкодисперсных выделений суб-
микронного размера, которые могут не оказывать отрицательного влияния на пластичность. Более того, в
работах [12, 13] на примере циркониевого сплава (Zr 702) было обнаружено положительное влияние тонко-
дисперсной гидридной фазы на механические свойства указанного сплава.

Как следует из рис.1, а, у наноструктурированного титана, отожженного в водороде при температурах
325–425 ºС, при одноосном сжатии степень пластической деформации до разрушения значительно больше,
чем при одноосном растяжении.

    
Рис. 1. Влияние водородной обработки на механические свойства наноструктурированного титана:
а – квазистатические испытания; б – циклические испытания

Это может быть связано с тем, что при растяжении основным механизмом пластической деформации
титана является скольжение, а при сжатии значительный вклад вносит двойникование [14]. В то же время
при более низких температурах наводораживания практически весь водород находится в твердом растворе с
незначительным выделением гидрида титана в приповерхностных слоях, что приводит к проявлению эф-
фекта активизации призматической и пирамидальной систем скольжения и, как следствие, к увеличению
пластичности. По мере увеличения концентрации водорода (с увеличением температуры предварительного
отжига) часть водорода уходит на образование гидрида, в результате чего эффект пластификации от водоро-
да, находящегося в твердом растворе, снижается и усиливается вклад в деформационные процессы эффек-
тов, связанных с присутствием гидрида титана.

На рис. 1, б представлены результаты исследований влияния наводораживания (отжиг в атмосфере во-
дорода при температуре 325 °С) образцов наноструктурированного титана на величину предела усталостной
выносливости, которую для сравнения определяли также и на образцах, отожженных на воздухе при тех же
температурах. По экспериментальным точкам проводилась кривая, для описания которой подбиралось
уравнение с использованием метода наименьших квадратов, по которым определяли предел усталостной
выносливости при 107 циклах (метод графической интерполяции, погрешность измерения по которому ле-
жит в интервале 10–20 %). Из рис. 1, б видно, что наводораживание наноструктурированного титана приво-
дит к уменьшению предела выносливости. Он становится меньше предела выносливости наноструктуриро-
ванного титана, предварительно отожженного на воздухе.

Исследования температурной зависимости внутреннего трения крупнозернистого и наноструктуриро-
ванного титана после наводораживания показали следующее. Как и без наводораживания, восходящая ветвь
зернограничного пика внутреннего трения у наноструктурированного титана смещена в область более низ-
ких температур по сравнению с крупнозернистым аналогом (рис. 2).

Согласно [15], это свидетельствует о том, что при использованных температурах наводораживания
энергия активации истинного зернограничного проскальзывания наноструктурированного титана осталась
меньше, чем у крупнозернистого титана. Увеличение концентрации водорода в крупнозернистом титане при
повышении температуры наводораживания с 325 до 350 ºС привело к смещению восходящей ветви зерно-
граничного пика внутреннего трения в область пониженных температур, то есть при совершенной структуре
границ зерен водород способствует развитию истинного зернограничного проскальзывания. Причем незави-
симо от температуры и времени наводораживания в интервале температур 340–400 ºС наблюдается гидрид-
ный пик внутреннего трения.
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Рис. 2. Температурная зависимость внутреннего трения титана ВТ1-0 в крупнозернистом (а) и нанострук-
турированном (б) состоянии без (кр. 1) и после водородной обработки при температурах 325 °С 2 ч
(кр. 2), 350 °С 2 ч (кр. 3) и 350 °С 4 ч (кр. 4)

Таким образом, диффузионное насыщение водородом наноструктурированного α-титана не приводит к
обычно наблюдаемому у гидридообразующих металлов (в том числе и у нелегированного титана) резкому
уменьшению пластичности при одноосном растяжении; усталостная прочность при этом понижается. Как и
без наводораживания, у наноструктурированного титана после насыщения водородом температурный ин-
тервал истинного зернограничного проскальзывания смещен в область пониженных температур по сравне-
нию с крупнозернистым наводороженным титаном.
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