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Исследовано влияние фазового состава на закономерности ползучести ультрамелкозернистого тита-
нового сплава системы Ti–Al–V–Mo при температуре 723 K и в интервале скоростей 10–7–10–5 с–1.
Установлено, что формирование в сплаве ультрамелкозернистой структуры неравновесного фазового
состава приводит к нарушению степенного закона ползучести. Показано, что данное нарушение свя-
зано с развитием в процессе ползучести фазового превращения β → α и перераспределением легиру-
ющих элементов. Обсуждаются физические причины снижения величины эффективной энергии ак-
тивации ползучести сплава с ультрамелкозернистой структурой и неравновесном фазовым составом.
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ВВЕДЕНИЕ
Ультрамелкозернистые металлические мате-

риалы, сформированные методами интенсивной
пластической деформации (ИПД), характеризу-
ются высокой плотностью деформационных де-
фектов, высокоэнергетическими границами зе-
рен, наличием внутренних упругих напряжений и
вследствие этого являются метастабильными [1–3].
Кроме того, в ряде работ показано [4–6], что в та-
ких ультрамелкозернистых металлических мате-
риалах коэффициенты зернограничной диффу-
зии на несколько порядков выше, по сравнению с
крупнозернистыми поликристаллами. Высокая
неравновесность структуры и повышенные коэф-
фициенты зернограничной диффузии ультрамел-
козернистых металлов определяют низкую тер-
мическую стабильность их прочностных характе-
ристик, в том числе и сопротивления ползучести.
Например, для ультрамелкозернистого титана
технической чистоты, в котором рекристаллиза-
ция и рост элементов его структуры наблюдается
при температурах 673 K и выше, минимальная
скорость ползучести в результате часовых доре-
кристаллизационных отжигов при температурах
573 и 623 K увеличивается соответственно в 2.5 и
6.5 раз [7]. Снижение сопротивления ползучести
после дорекристаллизационных отжигов наблю-
дали и при ползучести ультрамелкозернистых ни-
келя и меди [1].

Известно, что в сплавах при формировании
ультрамелкозернистого состояния методами ИПД
могут иметь место такие процессы, как фазовые
превращения при температурах, несоответствую-
щих равновесным значениям, и образование пере-
сыщенных твердых растворов [8–10]. Выдержка
ультрамелкозернистой структуры неравновесного
фазового состава при повышенных температурах
наряду с возвратом в деформированной структуре
может вызывать распад пересыщенных твердых рас-
творов и обратные фазовые превращения [10, 11].
Поэтому влияние дорекристаллизационных отжигов
на ползучесть ультрамелкозернистых сплавов может
иметь свои особенности по сравнению с чистыми
металлами.

Целью данной работы является исследование
влияния структурно-фазового состояния, сфор-
мированного в процессе ИПД и последующего
отжига, на закономерности ползучести титаново-
го сплава системы Ti–Al–V–Mo.

МАТЕРИАЛ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала для исследования ис-
пользовали промышленный (α + β)-титановый
сплав системы Ti–Al–V–Mo (далее сплав ВТ16)
со следующим содержанием основных легирую-
щих элементов в мас. %: Al – 3.1, V – 4.5, Мо – 4.9.
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Ультрамелкозернистая структура в сплаве была
сформирована методом прессования со сменой
оси деформации. Прессование сплава было прове-
дено за два цикла при температурах 1023 и 923 К.
Один цикл состоял из трех прессований. Деформа-
ция за одно прессование составляла ~50%. Прес-
сование проводили со скоростью ~10–3 с–1. Перед
прессованием сплав был закален от температуры
1068 К.

Структуру ультрамелкозернистого сплава ис-
следовали с помощью просвечивающего элек-
тронного (марка JEM-2100) микроскопа. Размеры
структурных элементов определяли методом се-
кущей на фотографиях темнопольного изобра-
жения микроструктуры. Выборка составляла не
менее 200 элементов. Фазовый состав, парамет-
ры решеток фаз и микроискажение кристалли-
ческой решетки α-фазы сплава определяли в из-
лучении СоKα с помощью дифрактометра Shi-
madzu XRD-7000, снабженного для расчета
указанных параметров программой PowderCell.

Испытания на растяжение проводили в интер-
вале температур 293–973 К с начальной скоростью
6.9 × 10–3 с–1 в установке ПВ-3012М с автоматиче-
ской записью кривой растяжения в координатах
нагрузка-время. Испытания на ползучесть прово-
дили при температуре 723 К, в вакууме 10–2 Па
при постоянной нагрузке в интервале скоростей
10–5–10–7 с–1. Удлинение образцов измеряли опти-
ческим катетометром КМ-6 с точностью ±5 мкм.

Величину эффективной энергии активации
ползучести (Qс) определяли стандартным мето-
дом температурного скачка [12] при изменении
температуры на 10 К. Вычисление Qc проводили
по формуле [12]:

(1)

где  и  – скорости установившейся ползучести
до и после изменения температуры, R – газовая
постоянная; Т1 и Т2 – абсолютные температуры.

Образцы для испытания в виде двойной лопат-
ки с размерами рабочей части 5 × 1.5 × 0.7 мм3 вы-
резали из заготовок электроискровым способом.
Поверхность образцов перед испытанием под-
вергали механической шлифовке и электролити-
ческой полировке.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В состоянии поставки исследуемый сплав

ВТ16 имеет поликристаллическую структуру с
размером зерен в интервале 20–60 мкм и содер-
жит две фазы: α и β. Содержание β-фазы в сплаве
составляет 22 ± 1 об. %. В результате закалки от
температуры 1068 К в сплаве формируется пла-
стинчатая структура (рис. 1а) с шириной пластин
от 0.3 до 1.2 мкм. Закаленный сплав ВТ16 является
трехфазным и содержит фазы α'', α и β (рис. 1б).

На рис. 2 представлено типичное электронно-
микроскопическое изображение структуры, фор-
мирующейся в закаленном сплаве ВТ16 в результате
двух циклов прессования (далее это сплав в состоя-
нии 1). На светлопольном изображении структуры
сплава границы зерен и отдельные дислокации не
выявляются (рис. 2a). В то же время на электроно-
граммах структуры (площадь апертурной диафраг-
мы ~1.6 мкм2) наблюдается значительное количе-
ство рефлексов, расположенных по окружности
(рис. 2a). На темнопольных изображениях, полу-
ченных в разных рефлексах, видно, что структура
сплава в состоянии 1 состоит из отдельных элемен-
тов с размерами менее 1 мкм (рис. 2б). Исследова-
ния темнопольных изображений структуры пока-
зали, что в сплаве ВТ16 в процессе прессования
формируется зеренно-субзеренная структура, раз-
меры элементов которой находятся в основном в
пределах от 0.3 до 0.6 мкм (рис. 2в). Средний размер

= ε ε −� �2 1 1 2ln( ) (1 1 ),cQ R T T

ε�1 ε�2

Рис. 1. Микроструктура (а) и участок дифрактограм-
мы (б) сплава ВТ16 закаленного от температуры 1068 К.
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элементов структуры (dср), определенный по темно-
польному изображению, составляет 0.45 ± 0.16 мкм.

Методами рентгеноструктурного анализа было
установлено, что в процессе прессования в сплаве
происходят фазовые превращения α'' → β и β → α.
После двух циклов прессования сплав становится
двухфазным и содержит α и β-фазы (рис. 2г). Объ-
емная доля β-фазы в сплаве составляет 35 ± 1 об. %.
Это на 13 об. % больше по сравнению с исходным
незакаленным состоянием сплава. При этом пара-
метр решетки β-фазы увеличивается с 0.3245 до
0.3252 нм, что свидетельствует об уменьшении в ее
объеме таких легирующих элементов, как молиб-
ден и ванадий [13]. Величина упругих микроиска-
жений кристаллической решетки α-фазы сплава
ВТ16 в состоянии 1 составляет 9 × 10–4, что свиде-
тельствует о наличии высоких внутренних напря-
жений в структуре (в сплаве в исходном состоянии
величина микроискажений кристаллической ре-
шетки α-фазы не превышала 10–4).

Для определения температурного интервала
стабильности полученной ультрамелкозернистой
структуры и ее механических свойств были про-
ведены часовые отжиги в интервале температур
573–923 К. Электронно-микроскопические ис-
следования показали, что рекристаллизация и
увеличение среднего размера элементов ультра-
мелкозернистой структуры сплава имеет место
после отжигов при температурах 873 К и выше.
Кроме того, в процессе часовых отжигов при тем-
пературах выше 773 К в сплаве наблюдается
уменьшение объемной доли β-фазы и снижение
внутренних напряжений в α-фазе. Так, после от-
жига при температуре 873 К, 1 ч объемная доля
β-фазы уменьшилась до 28 ± 1%, а величина мик-
роискажений кристаллической решетки α-фазы –
до 4 × 10–4.

В результате формирования ультрамелкозерни-
стой структуры значения предела текучести (σ0.2) и
временного сопротивления разрушению (σB)

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры (а, б), распределение элементов зеренно-субзеренной
структуры по размерам (в) и участок дифрактограммы (г) ультрамелкозернистого сплава ВТ16 в состоянии 1; а – свет-
лопольное изображение структуры; б – темнопольное изображение структуры в рефлексе типа (002)α.
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сплава при комнатной температуре увеличиваются
примерно на 25%, а деформация до разрушения (δ)
уменьшается в ~1.5 раза по сравнению с крупно-
зернистым состоянием (табл. 1). При повышении
температуры испытания до 723 К прочностные ха-
рактеристики сплава в ультрамелкозернистом со-
стоянии остаются выше соответствующих значе-
ний для сплава в крупнозернистом состоянии.

На рис. 3 представлены зависимости значений
dср и σ0.2 ультрамелкозернистого сплава от темпе-
ратуры часового отжига. Видно, что после отжи-
гов в интервале температур 573–773 К значения
σ0.2 ультрамелкозернистого сплава ВТ16 либо не
изменяются, либо увеличиваются. Наблюдаемое
повышение значений σ02 сплава после указанных
отжигов может быть связано с изменением фазо-

вого состава. Известно [14], что величина σ0.2
сплава ВТ16 чувствительна к изменению фазового
состава. При более высоких температурах отжига,
при которых в ультрамелкозернистой структуре
сплава имеет место рост величины dср и снижение
внутренних напряжений, происходит быстрое
уменьшение значений σ0.2.

Для исследования влияния отжигов при тем-
пературах до 873 К на структурно-фазовое состо-
яние и прочностные характеристики ультрамел-
козернистой структуры был проведен отжиг
сплава при температуре 673 К, в течение 30 ч (да-
лее это сплав в состоянии 2). В результате указан-
ного отжига средний размер элементов ультра-
мелкозернистой структуры сплава изменяется в
пределах ошибки измерения (с 0.45 до 0.43 мкм).

В то же время из гистограммы распределения
элементов структуры по размерам следует, что в
структуре сплава в состоянии 2 имеются элемен-
ты меньшего и большего размера относительно
минимальных и максимальных размеров элемен-
тов ультрамелкозернистой структуры сплава в со-
стоянии 1 (рис. 4а). Такое изменение в распреде-
лении элементов ультрамелкозернистой структу-
ры по размерам при практически стабильном
значении dср может быть результатом одновре-
менного развития таких процессов, как рост от-
дельных элементов, рекристаллизация и выделе-
ние дисперсных частиц новой фазы.

Фазовый анализ, проведенный методами рент-
геноструктурного анализа, не выявил появления
новых фаз в сплаве в состоянии 2 по сравнению с
состоянием 1 (рис. 4б). Однако в процессе форми-
рования его структуры происходит уменьшение
объемной доли β-фазы с 35 ± 1 до 25 ± 1 об. %, а па-
раметра ее решетки с 0.3253 до 0.3246 нм. Послед-
нее свидетельствует о перераспределении леги-

Таблица 1. Механические свойства сплава ВТ16 в исходном крупнозернистом (КЗ) и ультрамелкозернистом
(УМЗ) состояниях при температурах 293 и 723 К

Состояние сплава ВТ16 dср, мкм Т, К σ0.2 ± 15, МПа σB ± 15, МПа δ ± 1%

КЗ 27 905 1002 18

УМЗ (состояние 1) 0.45 293 1134 1218 13

УМЗ (состояние 2) 0.43 1186 1292 11

КЗ 27 560 634 22

УМЗ (состояние 1) 0.45 723 602 660 39

УМЗ (состояние 2) 0.43 635 688 36

Рис. 3. Зависимости среднего размера элементов уль-
трамелкозернистой зеренно-субзеренной структуры (1)
и значений σ0.2 (2) сплава ВТ16 в состоянии 1 от тем-
пературы часового отжига.
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рующих элементов и увеличении концентраций
молибдена и ванадия в объеме β-фазы [13]. В ре-
зультате отжига также уменьшается величина упру-
гих микроискажений решетки α-фазы с 9 × 10–4 до
5 × 10–4, что соответствует снижению внутренних
напряжений.

Подробные электронно-микроскопические ис-
следования показали, что в сплаве ВТ16 в состоя-
нии 2 границы зерен выражены более четко по
сравнению с состоянием 1 (рис. 4в). При этом без-
дислокационные рекристаллизованные зерна об-
наружены не были. В некоторых зеренах сплава
наблюдается пластинчатая структура с попереч-
ным размером пластин 10–30 нм (рис. 4г). Кроме
зерен с пластинчатой структурой в сплаве присут-
ствуют зерна, на границах которых имеются на-
норазмерные частицы (рис. 4г). Пластины и на-
норазмерные частицы наблюдаются в рефлексе
типа (101)α. Поэтому можно предполагать, что
пластины и наноразмерные частицы являются

выделениями α-фазы, образовавшимися в ре-
зультате β → α-превращения в процессе отжига
при 673 К.

Фазовое превращение β → α, приводящее к
повышению прочности β-фазы за счет увеличе-
ния в ее объеме легирующих элементов молиб-
дена и ванадия, а также формирование зерен с
пластинча той структурой и появление нанораз-
мерных частиц в структуре в процессе отжига
при температуре 673 К, 30 ч являются, по-види-
мому, факторами, способствующими повыше-
нию прочностных характеристик ультрамелко-
зернистого сплава ВТ16 в состоянии 2 по сравне-
нию с состоянием 1 (см. табл. 1).

На рис. 5а представлены типичные кривые
ползучести при температуре 723 К ультрамелко-
зернистого сплава ВТ16 в состояниях 1 и 2. Для
этих кривых ползучести в общем случае характер-
но наличие двух стадий ползучести: установив-
шейся и ускоренной. Отличительной особенно-

Рис. 4. Распределение элементов зеренно-субзеренной структуры по размерам (а), участок дифрактограммы (б) и
электронно-микроскопическое изображение структуры (в, г) ультрамелкозернистого сплава ВТ16 в состоянии 2; в –
светлопольное изображение структуры; г – темнопольное изображение структуры в рефлексе типа (101)α.
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стью кривых ползучести сплава в состоянии 1 яв-
ляется большая (в 1.5–2.5 раза) по сравнению с
состоянием 2 величина мгновенной деформации.
Однако продолжительность по величине дефор-
мации стадии установившейся ползучести сплава
в состоянии 1 примерно в 1.5 раза меньше по
сравнению с состоянием 2. Это указывает на
большую устойчивость к локализации деформа-
ции ультрамелкозернистого сплава в состоянии 2
по сравнению с состоянием 1. Кроме того, во всем
исследованном интервале скоростей (10–5–10–7 c–1)
значения скоростей установившейся (минималь-
ной) ползучести сплава ВТ16 в состоянии 2 ниже
соответствующих значений для состояния 1. По-
вышение сопротивления ползучести ультрамел-
козернистого сплава ВТ16 в состоянии 2 связано,
по-видимому, как и рост прочностных характе-
ристик при растяжении, с повышением прочно-
сти β-фазы за счет увеличения в ее объеме легиру-

ющих элементов и появлением в сплаве зерен с
пластинчатой структурой. Известно [15], что со-
противление ползучести пластинчатой структуры
титановых сплавов выше по сравнению с глобу-
лярной.

Исследование зависимости скорости устано-
вившейся ползучести от приложенного напряже-
ния ультрамелкозернистого сплава ВТ16 при тем-
пературе 723 К показало, что эта зависимость в
двойных логарифмических координатах для
сплава в состоянии 2 имеет линейный характер
(рис. 5б, кривая 2). Это свидетельствует о том, что
ползучесть ультрамелкозернистого сплава ВТ16 в
состоянии 2 при температуре 723 К в исследуемом
интервале скоростей описывается известным сте-
пенным законом ползучести [16]. При этом значе-
ние показателя чувствительности к напряжению
(n2 = 4.2) близко к значениям n для титана и его
сплавов, деформация которых осуществляется
движением дислокаций и контролируется объем-
ной диффузией [16–19]. Зависимость скорости
установившейся ползучести от приложенного на-
пряжения в двойных логарифмических координа-
тах для сплава в состоянии 1 отклоняется от ли-
нейной зависимости (см. рис. 5б, кривая 1).

Отклонение от степенного закона ползучести
для сплава ВТ16 в состоянии 1, может быть связа-
но с развитием фазового превращение β → α в
процессе ползучести, и, как следствие, упрочне-
нием β-фазы. Это предположение подтверждают
рентгеноструктурные исследования образцов по-
сле ползучести на установившейся стадии. Так,
фазовый состав сплава ВТ16 в состоянии 2 на не-
деформируемой части за время ползучести 8 ч из-
меняется в пределах ошибки измерения. В то же
время в процессе ползучести сплава в состоянии 1
на недеформируемой части образца за 8 ч ползуче-
сти происходит уменьшение объемной доли β-фа-
зы с 35 до 29 об. %, а параметра ее решетки – с
0.3253 до 0.3249 нм. На рабочей части образца
уменьшение объемной доли β фазы может быть
большим из-за повышения скорости фазовых
превращений. Известно [15], что коэффициенты
диффузии легирующих элементов и скорость фа-
зовых превращений в титановых сплавах увели-
чиваются с ростом напряжения и скорости де-
формации.

Рассчитанная по уравнению (1) величина Qc =
= 269 ± 15 кДж/моль ультрамелкозернистого
сплава ВТ16 в состоянии 2 при температуре 723 К
близка к значениям Qc для мелко- и крупнозерни-
стых сплавов титана (289–375 кДж/моль [17]),
ползучесть которых осуществляется движением
дислокаций и контролируется объемной диффузи-
ей. В то же время величина Qc = 202 ± 20 кДж/моль
сплава в состоянии 1, определенная в области на-

Рис. 5. Кривые ползучести (а) и зависимость мини-
мальной скорости ползучести от напряжения (б) уль-
трамелкозернистого сплава ВТ16 в состояниях 1 (кри-
вые 1 и 1') и 2 (кривые 2 и 2'), полученные при 723 К.
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грузок, при которых наблюдается наименьшее раз-
личие значений n для сплава в состояниях 1 и 2,
меньше значений Qc для состояния 2 и мелко- и
крупнозернистых сплавов титана.

Из литературы известно [17–19], что уменьше-
ние величины Qc ультрамелкозернистых материа-
лов по сравнению с мелко- и крупнозернистыми
наблюдается в случае, когда в процессе ползуче-
сти материала действует совокупность двух или
трех следующих механизмов деформации: движе-
ния дислокаций, скольжения по границам зерен
и диффузионная ползучесть. Изучение деформа-
ционного рельефа предварительно полирован-
ной рабочей части образцов исследуемого ультра-
мелкозернистого сплава ВТ16 в обоих состояниях
после ползучести на установившейся стадии не
выявило наличия заметного зернограничного
скольжения. Поэтому можно предполагать, что
уменьшение величины Qc для ультрамелкозерни-
стого сплава ВТ16 в состоянии 1, связано с разви-
тием диффузионных потоков элементов, сопро-
вождающих фазовое превращение β → α в про-
цессе ползучести.

ВЫВОДЫ
1. Прессование сплава ВТ16 при температурах

1023 и 923 К со сменой оси деформации приводит
к формированию в его объеме зеренно-субзерен-
ной ультрамелкозернистой структуры с неравно-
весным (α + β)-фазовым составом.

2. В процессе ползучести при температуре ни-
же температуры рекристаллизации в ультрамел-
козернистом сплаве ВТ16 с неравновесным фазо-
вым составом имеют место такие процессы, как
фазовое превращение β → α и перераспределение
легирующих элементов, что приводит к отклоне-
нию от степенного закона ползучести.

3. Повышение сопротивления ползучести уль-
трамелкозернистого сплава ВТ16 после отжига при
температуре 673 К связано с превращением β → α,
перераспределением легирующих элементов, уве-
личивающим прочность β-фазы, и появлением в
сплаве зерен с пластинчатой структурой.

4. Совокупность значений показателя чувстви-
тельности к напряжению и эффективной энергии
активации ползучести, а также характер деформа-
ционного рельефа поверхности рабочей части об-
разцов, позволяют предполагать, что в процессе
ползучести при температуре 723 К ультрамелко-
зернистого сплава ВТ16, с фазовым составом близ-
ким к равновесному, основным механизмом де-
формации является движение дислокаций.

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния центра коллективного пользования ИФПМ
СО РАН “НАНОТЕХ” в рамках Проектов фунда-

ментальных научных исследований ГАН, направ-
ление III.23.
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