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Установлено, что легирование алюминием меди приводит к увеличению параметра ГЦК-кристал-
лической решетки и полных среднеквадратичных смещений атомов. Легирование алюминием и ва-
надием титана сопровождается уменьшением параметров а и с ГПУ-кристаллической решетки α-Ti.
Данный эффект обусловлен размерным фактором радиусов элементов сплава. В образцах сплава
Ti–6Al–4V после обработки электронным пучком наблюдается как увеличение параметра кристал-
лической решетки по сравнению с α-Ti в состоянии до обработки, так и его уменьшение. Показано,
что наблюдаемое изменение параметра кристаллической решетки обусловлено перераспределени-
ем концентрации алюминия и кремния в поверхностных слоях образцов. Между среднеквадратич-
ным смещением атомов и параметрами решетки в α-Ti и сплаве Ti–6Al–4V наблюдается прямо-
пропорциональная зависимость.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно [1], что изменение параметра кри-
сталлической решетки в сплаве при легировании
зависит от размерного фактора δR = |RА–RB|/RА,
RА и RB – атомные радиусы растворителя и рас-
творенного элемента соответственно: чем больше
размерный фактор δR, тем больше изменение па-
раметра кристаллической решетки. Как правило,
увеличение параметра кристаллической решетки
сплава происходит в том случае, если атомный ра-
диус растворенного элемента больше атомного ра-
диуса растворителя [2]. Однако, например, в твер-
дых растворах на основе никеля обнаружено [2],
что изменение параметра решетки никеля при его
легировании определяется несколькими факто-
рами: размерным эффектом, электронным взаи-
модействием атомов легирующего и основного
элементов, а также направлением магнитного мо-
мента атомов легирующего элемента относитель-
но направления магнитного момента атомов нике-
ля. Среднеквадратичное смещение атомов в кри-
сталлической решетке сплавов возрастает при

увеличении концентрации легирующих элементов
в твердых растворах как внедрения, так и замеще-
ния [3, 4]. Накануне фазовых переходов, напри-
мер, порядок–беспорядок или мартенситного
превращения, в кристаллической решетке спла-
вов возрастает среднеквадратичное смещение
атомов [5, 6], после фазового перехода – умень-
шается. Анализ таких параметров твердого рас-
твора как параметр кристаллической решетки
сплава и среднеквадратичное смещение атомов
является весьма полезным для предсказания воз-
можных фазовых переходов при различных видах
обработки сплавов.

В настоящей работе поставлена задача прове-
сти сравнительное исследование зависимости
между параметром кристаллической решетки и
среднеквадратичным смещением атомов в твер-
дых растворах Cu–Al, в которых атомный радиус
растворенного алюминия (143 пм) больше атом-
ного радиуса растворителя меди (128 пм) и в твер-
дых растворах на основе Ti, а именно, техниче-
ского титана и сплава Ti–6Al–4V, в котором
атомный радиус одного растворенного элемента
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(алюминия) меньше атомного радиуса раствори-
теля титана (147 пм), а атомный радиус другого
растворенного элемента (ванадия), равный
171 пм, больше атомного радиуса растворителя. А
также выявить зависимость между параметром
решетки и среднеквадратичным смещением в чи-
стом иодированном титане, техническом титане
и сплаве Ti–6Al–4V до и после обработки низко-
энергетическим импульсным электронным пуч-
ком поверхности этих сплавов.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сплавы Cu–Al подвергали прокатке и после-
дующему отжигу. Сплавы на основе титана, техни-
ческий титан и сплав Ti–6Al–4V перед обработкой
электронным пучком подвергали отжигу. Обра-
ботку импульсным низкоэнергетическим сильно-
точным электронным пучком проводили на уста-
новке “SOLO” [7] с одной стороны образца тремя
импульсами с длительностью 50 мкс и частотой
следования импульсов 0.3 с–1. Плотность энергии
пучка составляла W = 12–25 Дж ∙ см–2. Обработка
происходила в атмосфере инертного газа аргона
при остаточном давлении 0.02 Па.

Исследования проводили методами рентге-
новской дифрактометрии на аппарате ДРОН-7.
Определялся параметр кристаллической решетки
и полные среднеквадратичные смещения [3]. Для
оценки смещений использовали формулу для
простой кубической решетки, в которой на эле-
ментарную ячейку приходится один атом. По-
скольку методом рентгеновской дифрактометрии
смещение оценивается по изменению интенсив-
ности пиков разных порядков одного отражения,
то вклад в это изменение зависит от числа атомов
на ячейку. Поэтому для оценки смещения одного
атома значение корня квадратного из полного
среднеквадратичного смещения делилось на число
атомов в элементарной ячейке, в сплавах Cu–Al с
ГЦК-труктурой – на 4, в сплавах на основе титана
с ГПУ структурой – на 2. В сплавах Cu–Al смеще-
ние определяли для направления 111, в сплавах на
основе титана – для направления 002. В твердых
растворах, содержащих атомы разного сорта, сме-
щения атомов из узлов идеальной кристалличе-
ской решетки обусловлены тепловыми колебани-
ями, называемыми динамическими смещениями,
и статическими смещениями, обусловленными
разницей атомных радиусов элементов [3]. Изме-
нение среднеквадратичного смещения атомов в
сплавах при разной концентрации легирующего
элемента и при одинаковой температуре рентге-
новской съемки обусловлено изменением статиче-
ской составляющей.

Локальная концентрация элементов в спла-
вах определялась методом энергодисперсионно-

го анализа как в сканирующем, так и в просвечи-
вающем электронных микроскопах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены прямо-пропорциональ-

ные зависимости параметра кристаллической ре-
шетки (рис. 1а) и корня квадратного из средне-

квадратичного смещения атомов  (рис. 1б)
от атомной концентрации алюминия в сплаве
Cu–Al. Оба параметра твердого раствора увели-
чиваются с ростом концентрации алюминия. Та-
ким образом, выполняется правило увеличения
параметра решетки металла растворителя при ле-
гировании элементом, атомный радиус которого
больше атомного радиуса растворителя. Между
параметром кристаллической решетки а и сме-

щением  атомов наблюдается прямо-про-
порциональная зависимость (рис. 1в), что обу-

словлено зависимостями а-СAl и –СAl.
В иодированном титане и отожженном техни-

ческом титане также наблюдается прямо-пропор-
циональная зависимость между параметрами
кристаллической решетки α-Ti и смещением ато-

мов, с-  (рис. 2а) и а-  (рис. 2б). В
этом случае увеличение параметров решетки и
смещения атомов определяется как содержанием
элементов замещения, так и внедрения в общем
количестве до 1.2 вес. % по сравнению с чистым
йодированным титаном. Хотя отжиги техниче-
ского титана проводили в вакууме, различие па-
раметров решетки в разных образцах обусловлено
разным содержанием кислорода, проникающим
в металл из камеры.

Аналогичная зависимость между параметрами
решетки α-Ti и смещением атомов наблюдается
для сплава Ti–6Al–4V (рис. 2д, 2е). Из сравнения
параметров кристаллической решетки α-Ti в тех-
ническом титане и сплаве Ti–6Al–4V (рис. 2а, 2б
и 2д, 2е) видно, что параметр решетки с в сплаве
Ti–6Al–4V на 0.002 нм меньше, чем в техниче-
ском титане. Уменьшение параметра решетки а в
сплаве Ti–6Al–4V по сравнению с техническим
титаном на порядок меньше, чем параметра с. В
[8], наоборот, было обнаружено уменьшение па-
раметра а решетки α-Ti в сплаве Ti–6Al–4V по
сравнению с чистым титаном на 0.002 нм (а =
= 0.2928 нм, с = 0.4678 нм) и незначительное
уменьшение параметра с. Очевидно, что определя-
ющее влияние на параметры решетки α-Ti в сплаве
Ti–6Al–4V оказывает алюминий, чей атомный ра-
диус меньше атомного радиуса титана.

После обработки поверхности технического
титана электронным пучком параметр с решетки
α-Ti уменьшается по сравнению с отожженным
состоянием (рис. 2в), а параметр решетки а прак-
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тически не изменяется (рис. 2г). В половине ис-
следованных образцов технического титана после
обработки происходит уменьшение смещения

атомов  в другой половине образцов –
увеличение по сравнению с отожженным состоя-
нием (рис. 2а, 2в). Методом сканирующей элек-
тронной микроскопии с энергодисперсионным
анализом в части образцов было обнаружено уве-
личение концентрации кислорода в поверхност-
ном слое, который испытывает плавление в про-
цессе обработки пучком [9]. Поскольку атомы
кислорода находятся в междоузлиях, то их присут-
ствие должно приводить прежде всего к увеличе-
нию параметра с. Таким образом, в процессе обра-
ботки пучком возможны два процесса: первый –
очищение твердого раствора от примесей внедре-
ния, в частности, кислорода, второй – увеличение

2
002,u

Рис. 1. Зависимости параметра кристаллической ре-
шеткиа (а) и корня квадратного из полного средне-

квадратичного смещения атомов  от концен-
трации атомов алюминия (б) и параметра решетки а
от полного среднеквадратичного смещения атомов

 (в).
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Рис. 2. Зависимости параметров кристаллической ре-
шетки α-Ti с (а, в, д, ж) и а (б, г, е, з) от корня квад-
ратного из полного среднеквадратичного смещения

атомов  в йодированном титане и отожженных
техническом титане (а, б) и сплаве Ti–6Al–4V (д, е),
не подвергнутых обработке электронным пучком, и
подвергнутых обработке пучком техническом титане
(в, г) и сплаве Ti–6Al–4V (ж, з).
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концентрации как кислорода так и примесей заме-
щения в твердом растворе на основе α-Ti.

В сплаве Ti–6Al–4V после обработки электрон-
ным пучком наблюдается прямо-пропорциональ-

ная зависимости с-  (рис. 2ж) и а-
(рис. 2з). В образцах, в которых после обработки
смещение атомов значительно не изменяется по

сравнению с отожженным состоянием (  со-
ставляет 0.010–0.015 нм), параметры решетки а и
с уменьшаются. Методом энергодисперсионного
анализа в этих образцах было обнаружено увели-
чение концентрации алюминия в поверхностном
слое до 14 ат. %, тогда как средний уровень кон-
центрации алюминия вдали от поверхности ко-
леблется вблизи концентрации 10 ат. % (рис. 3а,
кривая 1). Увеличение концентрации ванадия в
поверхностных слоях обработанных пучком об-
разцах не происходит (рис. 3, кривая 2). Умень-
шение параметров а и с решетки α-Ti, вероятно,
обусловлено увеличением концентрации алюми-
ния в поверхностных слоях. В обработанном пуч-
ком образце Ti–6Al–4V, в котором смещение

 увеличилось по сравнению с отожжен-
ным состоянием и достигло значений, равных
0.03 нм, параметры с и а кристаллической решет-
ки не изменились. В этом образце локальная кон-
центрация алюминия в поверхностном слое боль-
ше, чем в образцах с меньшим смещением ато-
мов, и достигает 16 ат. % (рис. 3б). Кроме того,
локально до 6 ат. % повышена концентрация ато-
мов кремния, причем кремний в решетке занима-
ет позиции ванадия. Увеличение его концентра-
ции сопровождается уменьшением концентра-
ции атомов ванадия (рис. 3б, кривая 3). Атомный
радиус кремния (111 пм), как и алюминия меньше
атомного радиуса титана. Поэтому можно ожи-
дать, что увеличение его концентрации как и
алюминия, будет приводить к уменьшению пара-
метров решетки титана.

Сравнение зависимостей с-  и а-
в техническом титане и сплаве Ti–6Al–4V, обра-
ботанных электронным пучком (рис. 2в, 2г, 2ж,
2з), выявило, что в части образцов этих сплавов
параметры с решетки α-Ti достигают значений,
равных 0.468 нм, параметры а значений, равных

0.294 нм, смещения атомов  значений,
равных 0.03 нм. Поскольку состав этих сплавов по
содержанию элементов замещения (алюминия,
ванадия и кремния) значительно различается, то
становится очевидным, что близкие значения па-
раметров решетки и смещений атомов в поверх-
ностных слоях определяются повышенным со-
держанием кислорода по сравнению с состояни-
ем до обработки. Значения атомных смещений

2
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 ≈ 0.03 нм в титановых сплавах предшеству-
ют образованию мартенситной фазы α''-Ti [10].

Таким образом, в сплавах Cu–Al легирование
алюминием меди, чей атомный радиус больше
атомного радиуса меди, приводит к увеличению

2
002u

Рис. 3. Зависимости концентрации алюминия (кри-
вая 1), ванадия (кривая 2) и кремния (кривая 3) от
расстояния от поверхности обработки электронным
пучком в сплавах Ti–6Al–4V с разным значением сме-

щения атомов  равных 0.01 (а) и 0.03 нм (б).
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параметра кристаллической решетки и полных
среднеквадратичных смещений атомов. Наблю-
дается прямо-пропорциональная зависимость
между среднеквадратичным смещением атомов и
параметром решетки. Совместное легирование
алюминием и ванадием титана сопровождается
уменьшением параметров а и с кристаллической
решетки α-Ti. Вероятно, определяющее влияние
на параметры решетки в сплаве Ti–6Al–4V имеет
алюминий в соответствии с правилом уменьше-
ния параметра решетки при легировании метал-
лом, чем атомный радиус меньше атомного ради-
уса растворителя. После обработки поверхности
сплава Ti–6Al–4V электронным пучком в части
образцов происходит уменьшение параметров
кристаллической решетки α-Ti по сравнению с
состоянием до обработки, возможно за счет уве-
личения концентрации алюминия и кремния в
поверхностных слоях. В другой части образцов
происходит увеличение параметров решетки α-Ti
и атомных смещений предположительно за счет
увеличения в поверхностных слоях концентра-
ции кислорода. Между среднеквадратичным сме-
щением атомов и параметрами решетки, как и в
сплавах Cu–Al, наблюдается прямопропорцио-
нальная зависимость. После обработки пучком в
поверхностных слоях образцов происходит уве-
личение концентрации алюминия и кремния, что
обусловлено их перераспределением в процессе
расплавления поверхностного слоя при обработ-
ке пучком.

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных исследований государственных ака-
демий наук на 2013–2020 гг.
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