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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. Проблема взаимодействия водорода с титаном и сплавами на его основе 

представляет значительный интерес для многих отраслей промышленности: атомной, химической, 

ракетостроительной, нефтегазовой и т.д. Однако, решение многих технических задач, требующих 

глубокого понимания происходящих в материале процессов при насыщении водородом, затруднено 

ввиду отсутствия в открытых источниках достаточной информации о закономерностях влияния 

наводороживания на микроструктуру и физико-механические характеристики титановых α- и псевдо-

α сплавов. Водород оказывает существенное влияние на структуру и физико-механические 

характеристики металлических материалов как во время плавки, так и в процессе эксплуатации. Одним 

из наиболее значимых факторов, влияющих на эксплуатационные свойства материалов, являются 

снижение пластичности, зарождение микротрещин и переход к хрупкому разрушению.  

Известно, что в конструкции ядерных энергетических установках (ЯЭУ) используются α- и 

псевдо-α титановые сплавы. Эксплуатация судовых водо-водяных ЯЭУ показала, что одним из 

уязвимых компонентов установки является парогенератор (ПГ). Трубная система ПГ изготовлена из 

титановых сплавов ПТ-7М и ПТ-3В. В процессе эксплуатации на материал трубной системы 

воздействуют: давление, высокая температура и состав рабочей среды. При этом, наиболее значимым 

фактором, снижающим изначально заданные физико-механические характеристики материала, 

является взаимодействие с содержащимся в теплоносителе водородом. Негативное воздействие 

водорода чаще всего проявляется в виде водородной хрупкости, которая характеризуется деградацией 

механических свойств титановых сплавов. Образовавшиеся при контакте титановых сплавов с 

водородом хрупкие гидриды являются очагами разрушения. В наибольшей степени охрупчиванию 

подвержены α- и псевдо-α-титановые сплавы.  

Несмотря на существующие исследования в области взаимодействия титана с водородом, 

вопросы, связанные с ухудшением свойств титановых сплавов, а также влиянием геометрических 

параметров и распределения гидридной фазы при текущей концентрации водорода на механические и 

упругие характеристики титановых сплавов с различными системами легирования, до конца не 

решены. Также нерешенными до настоящего времени являются задачи оперативной оценки комплекса 

служебных свойств титановых сплавов, эксплуатируемых в водородосодержащих средах. Для решения 

проблемы обеспечения безопасной эксплуатации особо ответственных изделий, изготовленных из 

титановых сплавов, требуется развитие новых технических подходов с использованием структурно-

чувствительных методов исследования. В настоящее время для оценки степени наводороживания 

титановых сплавов используются физические методы, основанные на измерениях термо-эдс, 

электросопротивления и параметров распространения поверхностных упругих волн. Литературные 

данные за последнее десятилетие дают понять, что акустический метод является одним из наиболее 

перспективных для задач оценки изменения свойств материалов.  

Таким образом, настоящая работа посвящена исследованию влияния наводороживания на 

изменение структуры и физико-механических характеристик α- и псевдо-α титановых сплавов, а также 

разработке и апробации метода оценки степени наводороживания и служебных свойств титановых 

конструкций. Комплексное выполнение задач данной работы позволит оперативно получать 

информацию о характеристиках материала, что является решением актуальной проблемы обеспечения 

надежности особо ответственных изделий.  

Cтепень разработанности. Изучению металловедческих основ влияния водорода на 

металлические материалы в отечественной и зарубежной науке посвящено значительное количество 

работ. Одним из основоположников в вопросах изучения водородного охрупчивания титана и сплавов 

на его основе является советский ученый Б.А. Колачев. Также механизмы водородного охрупчивания 

титановых сплавов рассматривали в своих работах А.А. Ильин, И.С. Полькин, В.К. Носов, В.А. 

Ливанов, В.И. Елагин, Е.В. Коллингз, Б.А. Чечулин, В.Н. Кудияров, D. Eliezer, E. Tal-Gutelmacher и др.  

Прикладные задачи, связанные с разработкой методов оценки содержания водорода в титановых 

сплавах и водородного охрупчивания, представлены в работах Г.В. Гаранина, А.М. Лидера, Ларионова 

В.В., Сюй Ш. и др. Как отмечалось, одним из перспективных методов оценки степени охрупчивания 
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титановых сплавов является акустический метод. Большой вклад в применение и развитие этого метода 

внесли В.В. Клюев, В.В. Муравьев, Н.П. Алешин, А.Х. Вопилкин, А.Л. Углов, А.А. Хлыбов, В.В. 

Мишакин, Б.А. Конюхов, В.И. Ерофеев, Н.Е. Никитина и др. 

В работах указанных выше авторов было рассмотрено влияние содержания водорода на 

структуру и физическо-механические характеристики титановых сплавов с различными химическим и 

фазовым составами, размером зерна, степенью деформации. Приводятся результаты применения 

акустического метода контроля для оценки степени поврежденности материала, напряженно-

деформированного состояния, размеров и объемной доли структурных составляющих. Однако, в 

работах авторов, изучающих титановые сплавы, не представлены объемные доли, геометрические и 

упругие характеристики гидридной фазы TiHx в зависимости от содержания водорода, исходных 

параметров структуры и фазового состава. Работы, связанные с оценкой структуры и физико-

механических свойств металлических материалов физическими методами, как правило, посвящены 

рассмотрению в качестве объектов исследования стальных конструкций, и не затрагивают вопросы 

деградации свойств материалов после водородного насыщения. 

Принципиальные отличия исследований, проведенных в рамках настоящей работы, заключаются 

в изучении закономерностей деградации структуры и свойств при наводороживании α- и псевдо-α 

титановых сплавов с различными системами легирования, а также последующей разработке методики 

оценки служебных характеристик исследуемых сплавов. 

Цель диссертационной работы: Выявление закономерностей влияния наводороживания на 

микроструктуру и физико-механические характеристики титановых α- и псевдо-α сплавов для 

эффективного мониторинга в условиях эксплуатации изделий ответственного назначения. 

В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие научно-технические 

задачи: 

1. Провести информационно-аналитический обзор основных металловедческих 

закономерностей   водородного охрупчивания титановых сплавов, а также провести анализ физических 

методов определения наводороживания; 

2. Провести экспериментальные исследования по выявлению закономерностей влияния 

наводороживания на микроструктуру и физико-механические свойства титановых сплавов ПТ-7М, ПТ-

3В, ВТ1-0, ОТ4-0;   

3. Установить закономерности влияния напряженно-деформированного состояния на 

трещинообразование в наводороженных титановых сплавах;  

4. Определить влияние содержания водорода в титановых сплавах на параметры упругих волн и 

обосновать использование акустического метода для оценки изменения структуры и физико-

механических свойств α- и псевдо-α титановых сплавов в процессе их наводороживания; 

5. Разработать метод оценки степени наводороживания и служебных свойств α- и псевдо-α 

титановых сплавах и оценить ожидаемые эффекты от внедрения метода. 

Объект исследования – наводороженные α- (ВТ1-0, ПТ-7М) и псевдо-α (ОТ4-0, ПТ-3В) 

титановые сплавы. 

Предмет исследования – изменения структур и физико-механических свойств в 

наводороженных титановых сплавах. 

Научная новизна диссертационной работы: 

1. Установлено, что растягивающие напряжения в α- и псевдо-α титановых сплавах в условиях 

наводороживания приводят к ускоренному формированию хрупких гидридов и растрескиванию. В 

области растягивающих напряжений наблюдается образование микротрещин, в то время как в области 

сжимающих напряжений трещины отсутствуют; 

2. Доказано, что скорость поглощения водорода зависит от химического состава титанового 

сплава, а также от размеров и формы зерна, наличия и доли β-фазы. Установлено, что мелкозернистая 

структура приводит к ускоренному поглощения водорода, наличие в составе алюминия способствует 

увеличению растворимости водорода, а ванадий снижает скорость его диффузии в материале; 
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3. Выявлено, что с увеличением содержания водорода повышается скорость образования, роста 

объемной доли и размеров гидридов, которые в α- и псевдо-α титановых сплавах формируются в виде 

тонких пластин и линз. Показано, что существует критическое содержание водорода, при превышении 

которого наблюдается переход к хрупкому разрушению. 

4. Доказано, что увеличение концентрации водорода приводит к изменению физико-

механических характеристик α- и псевдо-α титановых сплавов: значения плотности снижаются до 2%, 

значения микротвердости и модуля нормальной упругости возрастают, скорости распространения 

упругих волн снижаются; 

5. Установлено, что для титановых сплавов значения акустических параметров DC и Dτ являются 

структурно-чувствительными характеристиками, зависящие от содержания водорода. Образование 

гидридов характеризуется резким снижением значений этих параметров, что является критерием 

зарождения и роста объемной доли гидридной фазы. 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что установленные закономерности 

изменений структуры и физико-механических характеристик вносят существенный вклад в решение 

задачи инструментальной оценки текущего состояния и прогнозирования свойств титановых сплавов, 

подвергнутых водородному насыщению из рабочей среды, а полученные эмпирические результаты 

работы могут быть использованы для моделирования процесса наводороживания титановых 

конструкций и деградации служебных характеристик материалов с различной наработкой.  

Практическая значимость работы. Результаты исследований используются в практике работы 

АО «ОКБМ Африкантов», что подтверждено документально актом внедрения. Разработка и внедрение 

технологии неразрушающей оценки содержания водорода обеспечит повышение уровня безопасности 

и увеличение срока службы отдельных узлов ЯЭУ за счет проведения мероприятий по устранению 

обнаруженных очагов охрупчивания.  

Результаты диссертационной работы применяются в ФГБОУ ВО НГТУ им. Р.Е. Алексеева при 

проведении занятий по дисциплинам «Методы исследования материалов и процессов» и «Методы 

неразрушающего контроля». 

Разработан способ акустического контроля и зарегистрирована программа ЭВМ для оценки 

наводороженного состояния титановых сплавов (Патент на изобретение RU 2813467 «Способ 

определения концентрации водорода в титановом сплаве»; Программа для ЭВМ RU 2023684632 

«Программа для оценки степени наводороживания титановых сплавов ультразвуковым методом»). 

Методология и методы исследования. Используемые методы количественного и 

качественного анализа структур, измерения содержания водорода, оценки плотности, определения 

механических свойств и параметров упругих волн позволяет выполнить поставленные задачи. В 

частности, для определения содержания водорода использованы высокочувствительный 

газоанализатор ELTRA OH 900 и анализатор спектра ФЭП-454. Рентгеноструктурный анализ 

проводили с помощью дифрактометра «ДРОН-3». Изучение микроструктур выполнялось с помощью 

оптических микроскопов Keyence VHX-1000 и SIAMS AT-24TRF. Исследование поверхностей 

разрушения выполняли с применением сканирующего электронного микроскопа WIN SEM A6000. 

Цифровой анализ микроструктур выполнен методами количественной металлографии с применением 

ПО Thixomet Pro. Плотность образцов измеряли гидростатическим взвешиванием на аналитических 

весах Aczet CY-224C с комплектом для определения плотности AczetCDK 01. Акустические измерения 

проводили с помощью прибора ИВК «Астрон». Для проведения механических испытаний 

использовали универсальную разрывную машину РЭМ-100-А (с экстензометром ИПК-I-20-20-1) и 

маятниковый копер МК-30А, соответственно. Для моделирование напряженно-деформированного 

состояния образцов применяли ПО ANSYS. 

На защиту выносятся следующие основные положения и результаты: 

1. Закономерности влияния параметров наводороживания на сорбционную способность 

титановых сплавов с различными легирующими комплексами и микроструктурами; 
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2. Закономерности влияния содержания водорода на параметры микроструктуры и физическо-

механические свойства α- и псевдо-α титановых сплавов (ПТ-7М, ПТ-3В, ВТ1-0, ОТ4-0); 

3. Закономерности влияния напряженно-деформированного состояния наводороженных 

образцов из сплава ПТ-7М на образование и характер распределения гидридной фазы.  

4. Закономерности влияния содержания водорода в титановых сплавах на параметры 

распространения упругих волн; 

5. Способ оперативного определения концентрации водорода в титановых конструкциях для 

прогнозирования структуры и физико-механических свойств материала. 

Содержание диссертации соответствует формуле и следующим пунктам паспорта 

специальности 2.6.1 – «Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов»: 1. «Изучение 

взаимосвязи химического и фазового составов (характеризуемых различными типами диаграмм, в том 

числе диаграммами состояния) с физическими, механическими, химическими и другими свойствами 

сплавов»; 2. «Теоретические и экспериментальные исследования фазовых и структурных превращений 

в металлах и сплавах, происходящих при различных внешних воздействиях, включая технологические 

воздействия, и влияние сварочного цикла на металл зоны термического влияния, их моделирование и 

прогнозирование»; 3. «Теоретические и экспериментальные исследования влияния разнородных 

структур, в том числе кооперативного, на физические, химические, механические, технологические и 

эксплуатационные свойства металлов и сплавов, их моделирование и прогнозирование»; 7. «Изучение 

взаимодействия металлов и сплавов с внешними средами в условиях работы различных технических 

устройств, оценка и прогнозирование на этой основе работоспособности металлов и сплавов»; 11. 

«Определение механизмов влияния различных механических, тепловых, магнитных и других внешних 

воздействий на структурное состояние металлических материалов и разработка на этой основе новых 

принципов и методик их испытаний, обеспечивающих надежное прогнозирование работоспособности 

конструкций». 

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных результатов исследований 

подтверждается их воспроизводимостью, большим объемом полученных и статистически 

обработанных данных, применением аттестованных и прошедших апробацию методик измерений, 

поверенного оборудования, и сопоставлением установленных в работе закономерностей с 

результатами исследований других авторов. Относительная погрешность измерения концентрации 

водорода на приборах ELTRA OH 900 и ФЭП-454 не превышает 10%. Относительная погрешность 

геометрических измерений методами количественной металлографии в ПО Thixomet Pro составляет 

±1%. Относительная погрешность определения механических характеристик образцов при испытании 

на растяжение, используя оборудование РЭМ-100-А, составляет не более 2%. Абсолютная 

погрешность измерений начальной и конечной энергий при испытаниях на ударный изгиб составляет 

0,1 Дж. Абсолютная погрешность измерения времени распространения упругих волн в материале 

образцов – 2 нс. Абсолютная погрешность измерения скоростей упругих волн в исследуемых образцах 

– не более 5 м/с.  

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

на научно-технических конференциях. Некоторые результаты данного исследования были 

представлены на XXIV, XXV, XXVI, XXVII «Нижегородской сессии молодых ученых» (НГТУ им. Р.Е. 

Алексеева, г. Н. Новгород, 2019 г., 2020 г., 2021 г., 2022 г.); «Современные материалы и технологии» 

(г. Саратов, 2021 г.); «Молодежь и системная модернизация страны» (г. Курск, 2021 г.); 

«Перспективное развитие техники и технологий» (Курск, 2022 г.); «Поколение будущего: взгляд 

молодых ученых» (г. Курск, 2020); «Инновации в информационных технологиях, машиностроении и 

автотранспорте» (г. Кемерово, 2021 г.); «Юность и знания – Гарантия Успеха» (г. Курск, 2020 г.) и др. 

Личный вклад автора. Результаты, приведенные в рамках настоящей диссертационной работы, 

получены автором лично. Автор принимал участие в постановке темы, разработке методик 

экспериментальных исследований, испытаний образцов, анализе экспериментальных данных, в 

программной реализации алгоритмов и внедрении созданного программного обеспечения. В 
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большинстве работ, опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежит определяющая роль при 

исследовании задач и получении результатов. 

Автор выражает благодарность научному руководителю Хлыбову А.А., сотрудникам кафедры 

«Материаловедение, технологии материалов и термическая обработка металлов» ИФХТиМ НГТУ, 

сотрудникам АО «ОКБМ Африкантов», а также Углову А.Л. и Иляхинскому А.В. за помощь в 

проведении исследований и обсуждении результатов. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 12 печатных 

работах, в том числе в одном учебном пособии, 8 научных изданиях, рекомендуемых ВАК Российской 

Федерации и рецензируемых в базе SCOPUS, включая 1 публикацию в международном журнале с 

квартилем Q1. Получен 1 патент на изобретение и 2 свидетельства на государственную регистрацию 

программы для ЭВМ. 

Объём и структура. Настоящая диссертация представлена следующими разделами: введение, 

5 основных глав, заключение, список использованной литературы (179 наименований), 2 Приложения. 

Диссертация содержит 153 страницы текста, 102 рисунка, 19 таблиц. 
 

Основное содержание работы 

Введение. Во введении приведены результаты анализа ранее проведенных исследований 

наводороженных титановых сплавов. Показана актуальность диссертационной работы. Обозначены 

цели, задачи, научная новизна и практическая значимость проведенного исследования.   

В первой главе представлен обзор литературных данных о физических и механических 

характеристиках титана. Показано, что насыщение титановых сплавов водородом приводит к 

водородному охрупчиванию. Водородное охрупчивание проявляется в снижении пластических 

характеристик и трещиностойкости металла, а также ускоряет разрушение изделий.   

В работах Сандлера Н.Г., Бахметьева А.М. и др. показано, что разрушения титановых трубных 

систем парогенераторов (ПГ) связаны с наводороживанием и последующим растрескиванием 

материала (сплавы ПТ-3В и ПТ-7М). Согласно проведенному анализу, разработка перспективных 

способов повышения надежности и безопасности особо ответственных конструкций из титановых 

сплавов в период длительных проектных сроков эксплуатации в водородосодержащих средах 

сопровождается этапом внедрения новых инженерных средств контроля содержания водорода и 

степени водородного охрупчивания.  

Г.В. Гараниным, А.М. Лидером с коллегами были предприняты попытки оценки концентрации 

водорода в сплаве ВТ1-0 с применением поверхностных упругих волн, вихревых токов высокой 

частоты и термо-эдс. Однако, для повышения надежности контроля длительно контактирующих с 

водородом ответственных изделий необходимо применение новых подходов к оценке текущего 

наводороженного состояния, обладающих высоким уровнем чувствительности к проходящим в 

материале структурным изменениям.  

В настоящее время механизмы водородного охрупчивания титановых сплавов и возможности 

акустического контроля поврежденного водородом материала изучены недостаточно. В этой связи 

детальные исследования влияния поглощенного водорода на структуру и комплекс физико-

механических свойств титановых сплавов, а также вопросы, связанные с внедрением 

высокочувствительных средств контроля наводороженного состояния являются важной научной и 

производственной задачей. Выполненный анализ современного состояния исследований и 

технических разработок в области водородного охрупчивания титановых сплавов и средств контроля 

позволил сформулировать цель и задачи настоящей диссертационной работы. 

Во второй главе даны описания методик исследования и оборудования для их выполнения. 

Материалом для исследования служили наводороженные в лабораторных условиях плоские 

(75х15х3мм и 55х10х5мм) и трубные (Øвнут = 15мм, толщина стенки – 2 мм) образцы из титановых 

сплавов ВТ1-0, ОТ4-0, ПТ-7М и ПТ-3В. В таблице 1 представлен химический состав исследуемых 

сплавов. 
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Таблица 1 – Химический состав исследуемых сплавов (мас.%) 

Марка 

сплава 

Содержание легирующих 

элементов, мас.% (остальное – Ti) 

Содержание примесей, мас.% не более 

Al V Zr C Fe Si N H O ∑ пр 

ПТ-7М 2,4 - 2,4 0,05 0,05 0,01 0,03 0,002 0,079 0,3 

ПТ-3В 5,7 2,1 0,03 0,04 0,07 0,02 0,01 0,003 0,15 0,3 

ВТ1-0 1,5 - - - 0,37 - - 0,002 - 0,5 

ОТ4-0 1,35 - - - 0,72 - - 0,002 - 0,5 

Насыщение образцов водородом проводили из газовой среды на модернизированной (для 

решения задач диссертационной работы) лабораторной установке при температурах 100, 300, 400, 

500°С в течение 30 минут, а также 1, 3, и 5 часов при температуре 550°С. Избыточное давление 

водорода в контейнере при этом составляло 0,1 МПа. Содержание водорода в образцах измеряли 

методом восстановительного плавления в токе инертного газа (ELTRA OH-900) и атомно-

эмиссионным спектральным методом (ФЭП-454).  

Исследование микроструктуры проводили на оптических микроскопах KEYENCE VHX-1000 и 

SIAMS AT-24TRF. Подготовка образцов к исследованиям проводилась по стандартной методике 

пробоподготовки: этапное шлифование, полирование с суспензиями различной зернистости и 

травление в растворе 60 мл H2O + 6 мл HF + 3 мл HNO3 в течение 30 с. Исследование микроструктур и 

поверхностей разрушения осуществляли на сканирующем электронном микроскопе WIN SEM A6000. 

Цифровой анализ микроструктур, а также расчет объемной доли и геометрических параметров 

гидридов титана на поверхности разрушения проводили с использованием ПО Thixomet Pro. 

Исследование фазового состава и структурных параметров образцов после насыщения 

водородом проводили с использованием дифрактометра ДРОН-3 (CoKα-излучение) в интервале углов 

отражения 2θ от 30° до 90° с шагом 0,02° и временем экспозиции 2с в точке. 

Плотность измеряли методом гидростатического взвешивания (по ГОСТ 20018-74) на 

прецизионных аналитических весах Aczet CY 224C при температуре окружающего воздуха 21˚С. 

Испытания на ударный изгиб образцов типа Менаже (U-концентратор) и Шарпи (V-

концентратор) проводили на маятниковом копре МК-30-А в соответствии с ГОСТ 9454-78 при 

температуре 20˚C. Для определения микротвердости (Виккерс) использовали микротвердомер ИТВ-1-

АМ при нагрузке 1 кгс (10 Н) и времени выдержки 15 с. Испытания на растяжение проводили в 

соответствии с ГОСТ 1497-2023 на разрывной машине РЭМ-100-А с экстензометром ИПК-I-20-20-1 

(расчетная база 20 мм) при скорости перемещения захвата 5 мм/мин, Tисп = 20˚C.  

Для исследования влияния водорода на изменение структуры и трещинообразование в трубных 

образцах из сплава ПТ-7М при деформациях, образцы подвергали испытанию на сплющивание (ГОСТ 

22897) при комнатной температуре. Необходимое расстояние между сжимающими плоскостями H = 

15,7 мм. Скорость сплющивания образцов – 25 мм/мин. 

Акустические измерения проводили с использованием измерительно-вычислительного 

комплекса «АСТРОН». Для измерения использовали датчики сдвиговых и продольных волн с несущей 

частотой 3, 5 МГц. Кроме того, использовали преобразователи поверхностных волн Рэлея в форме 

двойного клина с жесткой базой и с несущей частотой 5 и 10 МГц. По полученным скоростям 

распространения УЗ волн рассчитывали акустические диагностические параметры Dτ и DС, которые 

использовали для оценки степени структурной деградации материала: 

                                                 𝐷𝜏 =
τt

∥+τt
⊥

τl
,                                                                              (1) 

                                                             𝐷𝐶 =
С𝑡

𝐼𝐼+С𝑡
┴

С𝑙
 ,                                                                            (2) 

где 𝐶𝑡
∥, м/c;  𝜏𝑡

∥, нс – скорость и время распространения сдвиговой волны с поляризацией вдоль образца; 

𝐶𝑡
⊥, м/с; 𝜏𝑡

⊥, нс – скорость и время распространения сдвиговой волны с поляризацией поперек образца; 

𝐶𝑙, м/с; 𝜏𝑙, нс – скорость и время распространения продольной волны. 

Компьютерное моделирование для расчета напряженно-деформированного состояния образцов 

после сплющивания выполняли с применением ПО ANSYS. 



 

9 

 

Третья глава посвящена рассмотрению механизмов сорбции, диффузии и структурных 

изменений титана и его сплавов при взаимодействии с водородом. Восприимчивость α- и псевдо-α 

титановых сплавов к водородному охрупчиванию зависит от ряда факторов: предельной 

растворимость водорода в сплаве, интенсивностью выделения, роста и распределения гидридной фазы 

TiHx, скоростью приложения нагрузки, а также работой, затрачиваемой на распространение трещин. 

Кинетика наводороживания титановых сплавов определяется легирующим составом, состоянием 

поверхности, размером и формой структурных фрагментов, а также уровнем напряженно-

деформированного состояния материала и соответствующей плотности структурных дефектов, 

участвующих в транспортировке водорода. 

Наводороживание α- и псевдо-α титановых сплавов вызывает значительные изменения их 

микроструктуры. По мере увеличения продолжительности процесса водородного насыщения сплавов 

формируются пластинчатые гидриды, причем их объем и размер возрастают пропорционально 

увеличению концентрации водорода. Это приводит к постепенному снижению таких важных 

механических свойств материала, как относительное удлинение и поперечное сужение. До достижения 

концентрации водорода около 0,01 мас.% ударная вязкость практически остается неизменной, однако 

дальнейшее увеличение содержания водорода ведет к резкому снижению этого показателя. 

Механизмы деградации структуры и механических свойств титановых сплавов вследствие 

наводороживания представляют собой следующие процессы: 

• Образование микропор. Гидриды малых размеров функционируют подобно микроскопическим 

порам, способным при слиянии образовывать трещины и уменьшать общую пластичность сплавов; 

• Разрушение крупных гидридов. Крупные гидриды (и межфазные границы Me/TiHx) становятся 

источниками локальных разрушений поверхности металла, вызывая образование новых дефектов 

структуры и распространение трещин. В вершинах трещин формируются напряженные зоны с 

дополнительной концентрацией деформации. Стоит отметить, что чем выше объемная доля гидридов 

в структуре титановых сплавов, тем значительнее снижаются соответствующие пластические 

характеристики; 

• Перераспределение водорода под действием термосиловых воздействий. Присутствие 

внешних и внутренних растягивающих напряжений в материале способствует миграции водорода и 

формированию охрупченных гидридных зон с неравномерным распределением водорода. Под 

действием напряжений происходит разрушение крупных гидридов и границ Me/TiHx с последующим 

формированием микротрещин и миграцией водорода к вновь образовавшимся вершинам. Этот 

циклический процесс заканчивается либо образованием трещины критического размера и 

разрушением изделия, либо снижением действующих на материал напряжений.   

В четвертой главе приведены результаты экспериментальных исследований. Влияние 

температуры и времени выдержки на сорбцию водорода титановыми образцами приведено на 

рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Влияние температуры (а, ПТ-7М) и времени наводороживания на содержание водорода в образцах (б) 

 

До температуры ~400°С интенсивность поглощение водорода образцами из сплава ПТ-7М 

низкая. При увеличении температуры наводороживания происходит диссоциация оксидной пленки 

титана и сорбция водорода значительно возрастает. Кинетика наводороживания (рисунок 1б) зависит 

от химического состава и особенностей структуры (размер и форма зерна, наличие и доля β-фазы). 
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Среди исследуемых сплавов наибольшая скорость поглощения водорода характерна для сплава ОТ4-0 

(0,356 мас.% за 5ч) с полиэдрической структурой и размером зерна 17 мкм, а минимальная – для сплава 

ПТ-3В (0,086 мас.% за 5ч)  с пластинчатой структурой и ~3,5% β-фазы.  

Результаты проведенных металлографических исследований трубных образцов из сплава ПТ-7М 

(Dср зерна – 22,2 мкм) показали (рисунок 2) наличие структурного градиента, связанного с разной 

степенью водородного насыщения внутренней и внешней частей трубы.  

 
 Рисунок 2 – Микроструктуры образцов из сплава ПТ-7М с наличием градиента концентрации водорода по 

сечению трубчатого образца 
 

На рисунке 2 в, г отчетливо видны расположение и количество образовавшихся гидридов титана 

на внутреннем и внешнем участках трубы. На внешней стороне трубы, ввиду меньших концентраций 

водорода, гидриды располагаются по границам зерна, что приводит к снижению прочности на отрыв и 

охрупчиванию сплава. На внутренней части трубы доля поглощенного водорода возрастает. В такой 

структуре гидридная фаза TiHx расположена не только на межзеренных границах, но и в самом теле 

зерна, при этом сохраняя внутризеренную ориентацию (рисунок 2 г). Такая структура характеризуется 

резким снижением подвижности структурных элементов (дислокаций, вакансий и т. д.), что приводит 

к потере деформационной способности сплава и снижению трещиностойкости. 

Влияние водорода на микроструктуру образцов из сплавов ВТ1-0 (Dср=24мкм), ОТ4-0 

(Dср=17,1мкм) с полиэдрической структурой и ПТ-3В с пластинчатой структурой приведены на 

рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Структурная деградация α- и псевдо-α титановых сплавов при водородном насыщении 
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На рисунке 3 видно, что по мере насыщения водородом в сплавах начинают образовываться 

гидриды титана TiHx пластинчатой формы. Увеличение концентрации водорода способствует росту 

объемной доли гидридов в структуре. Структурные изменения в сплавах ПТ-7М и ВТ1-0 при 

сопоставимых концентрациях водорода (0,02-0,03 мас. %) схожи. При этом наблюдается значительные 

выделения гидридной фазы на межзеренных границах.  Насыщение сплава ОТ4-0 проходило более 

интенсивно, а при концентрации водорода 0,36 мас.% структура сплава приняла игольчатую форму и 

представляет собой чередующиеся пластины α-фазы (светлые участки) и эвтоктоидной механической 

смеси дисперсной α-фазы и  δ-гидрида титана (темные участки). Сорбция водорода и структурные 

изменения сплава ПТ-3В проходили менее интенсивно (при тех же параметрах наводороживания 

концентрация водорода ниже в 2 – 3 раза по сравнению со сплавами ВТ1-0 и ПТ-7М). При 

концентрации водорода 0,013 мас.% в сплаве обнаружены единичные гидриды, расположенные 

перпендикулярно направлению структурных пластин α-фазы. 

С ростом содержания водорода (до 0,086 

мас.%) размер и количество гидридов в структуре 

кратно увеличилось, при этом гидриды пересекают 

однонаправленные фрагменты структуры насквозь 

относительно  границ их разориентировки. 

Проведенные микроструктурные исследования 

показали наличие нескольких типов гидридных 

включений: зернограничный гидрид, межфазный 

гидрид и пластинчатый гидрид внутри зерна α-фазы 

(рисунок 3). 
 

При увеличении содержания водорода в титановых сплавах происходит линейное снижение их 

плотности (рисунок 4), так как объемная доля гидрида в материале увеличивается. Плотность гидрида 

TiH1,63 меньше плотности титана на 13%, гидрида состава TiH1,75 – на 15,5%, TiH2 ~ на 17%.  

На рисунке 5 представлены диаграммы одноосного растяжения наводороженных образцов из 

сплавов ВТ1-0 и ОТ4-0, а в таблице 2 – соответствующие значения их механических характеристик.  

 
Рисунок 5 – Диаграммы растяжения исследуемых образцов 

 

Для сплавов ВТ1-0 и ОТ4-0 (рисунок 5) наблюдается снижение значений относительного 

удлинения и относительного сужения при увеличении содержания водорода. Это можно объяснить 

гидридным механизмом разрушения. Поскольку гидриды титана обладают низким сопротивлением 

отрыва, то под действием напряжений, превышающих напряжение отрыва гидридов, образуются 

трещины, снижающие пластичность сплава. При этом значение сопротивления отрыва гидридной 

фазы, а значит и пластичность, зависит от объемной доли гидридов и их геометрических параметров, 

с ростом которых сопротивление отрыва снижается. Увеличение концентрации водорода в сплавах 

приводит: в сплаве ВТ1-0 наблюдается увеличение значений Ϭ0,2 и Ϭв на ~8% при наводороживании до 

0,224 мас.%, а в сплаве ОТ4-0 происходит более значительный рост прочностных характеристик 

(увеличение значений Ϭ0,2 на 13% и Ϭв на ~29% при наводороживании до 0,356 мас.%). 

 
Рисунок 4 – Зависимость разуплотнения от 

концентрации водорода в исследуемых сплавах  
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Такой эффект связан с взаимодействием 

гидридной фазы с возникающими при 

деформировании дислокациями, ограничивая их 

подвижность. Максимально возможное 

повышение прочности титановых сплавов 

определяется уровнем сопротивления отрыву 

гидридов, при достижении минимума которого 

дальнейшее повышение прочности будет 

ограничено. Результаты оценки влияния концентрации водорода на пластические характеристики 

наводороженного сплава ОТ4-1 показывают снижение соответствующих характеристик в 2,5 раза при 

наводороживании до 0,356 мас.%, при этом значения δ и Ψ изменяются линейно.  

Значения модуля нормальной упругости образцов из сплавов ВТ1-0 и ОТ4-0 линейно 

увеличиваются с ростом содержания водорода (рисунок 6, таблица 2).  

 
Рисунок 6 – Упругие области диаграмм растяжения исследуемых образцов 

 

Стоит отметить, что относительное изменение значений модуля Юнга с увеличением содержания 

водорода для исследуемых сплавов сопоставимо. Разница абсолютных значений соответствующего 

параметра сплавов связана с отличием химического состава (в сплаве ОТ4-0 присутствует большее 

количество Fe) и размером структурных составляющих. Увеличение модуля Юнга при насыщении 

водородом связано с ростом периода решетки титана, а также с увеличением прочных Me-H связей. 

Переход титановых сплавов в охрупченное состояние при насыщении водородом наиболее явно 

проявляется в снижении ударной вязкости. 

 
Рисунок 7 – Влияние содержания водорода на ударную вязкость исследуемых образцов  

 

На рисунке 7 приведены результаты испытаний образцов из сплава ПТ-7М и ПТ-3В. Анализ 

результатов показывает, что критическое падение значений ударной вязкости для сплава ПТ-7М 

происходит при концентрации водорода в сплаве 0,01 мас.%. Для сплава ПТ-3В это показатель равен 

~ 0,04 – 0,05 мас.%. При динамическом нагружении концентрация водорода в сплаве оказывает 

Таблица 2 – Результаты испытаний на растяжение 
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отрицательное влияние на его вязкость и пластичность. По мере роста содержания водорода в образцах 

зона пластического деформирования (утяжины) в изломе сокращается, а при концентрации водорода 

0,086 мас.% полностью отсутствует (рисунок 7). 

Микротвердость наводороженных образцов 

(рисунок 8) из сплавов ВТ1-0 (172HV1 при C[H]=0,002 

мас.%), ОТ4-0 (173HV1 при C[H]=0,002 мас.%),  и ПТ-3В 

(271HV1 при C[H]=0,002 мас.%),  линейно возрастает с 

увеличением содержания водорода, при этом значения 

микротвердости сплавов ВТ1-0 и ОТ4-0 имеют 

сопоставимый уровень при равнозначных концентрациях 

водорода. Наибольшая интенсивность увеличения 

микротвердости при наводороживании характерна для 

сплава ПТ-3В, что связано с наличием пластинчатой 

структуры, степенью легирования Al и V, а также наличием около 3,5% β-Ti фазы, количество которой 

увеличивается с ростом содержания водорода. Для образцов из сплава ПТ-7М (185HV1 при C[H]=0,004 

мас.%),  наблюдается двухстадийная зависимость микротвердости от концентрации водорода. На 

начальных этапах наводороживания (до 0,06 мас.%) интенсивность роста значений микротвердости 

значительно выше, чем при дальнейшем повышении концентрации водорода в сплаве. 

Цифровой анализ изображений изломов сплавов ВТ1-0 и ПТ-3В после механических испытаний 

выполнен в ПО Thixomet Pro, при этом темные участки расслоений пластинчатой и линзообразной 

формы принимали за области отрыва гидридов при разрушении. Результаты цифрового анализа 

геометрии и объемной доли гидридов представлены на рисунке 9. 

  
Рисунок 9 – Результаты цифрового анализа фрактограмм исследуемых образцов 

 

Результаты расчетов объемной доли и геометрических параметров гидридной фазы в 

наводороженных образцах из сплавов ВТ1-0 и ПТ-3В показывают, что при сопоставимых 

концентрациях водорода в псевдо-α сплаве ПТ-3В интенсивность образования и роста фазы TiHx 

значительно выше, чем в крупнозернистом α-сплаве ВТ1-0. Такая зависимость связана со 

структурными особенностями сплава ПТ-3В, которые заключаются в присутствии пластинчатых α и 

β-фаз (~3,5%), имеющих протяженные межфазные границы, вдоль которых при снижении 

растворимости формируются крупные гидриды пластинчатой формы. 

Испытания на сплющивание (ГОСТ 22897–86) наводороженных трубных образцов (0,002; 0,005 и 

0,008 мас.%) из сплава ПТ-7М позволили определить влияние напряженно-деформированного 

состояния на трещинообразование. Испытания показали, что на внешней стороне образца с C[H]=0,008 

 
Рисунок 8 – Зависимость микротвердости 

образцов от концентрации водорода 
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мас.% выявлены трещины в зонах действия максимальных растягивающих напряжений (рисунок 10). 

При сплющивании образцов с содержанием водорода 0,002 и 0,005 масс. % трещин не обнаружено. 

  
Рисунок 10 – Распределение напряжений (ПО ANSYS, справа) и изменение структуры (слева) в образце из 

сплава ПТ-7М после деформирования (C[H]=0,008 мас. %):  

а – зона растяжения, б – переходная зона, в – зона сжатия 
 

На рисунке 10 видно существенное структурное отличие зон растяжения и сжатия после 

сплющивания образца с C[H]=0,008 мас. %). В зоне растяжения наблюдается появление темных 

пластинчатых выделений TiHx и краевых трещин. Анализ микроструктуры зоны со значениями 

напряжений и деформаций близкими к нулю показывает наличие равномерно распределенной 

структуры α-фазы без наличия гидридной фазы. Рентгеноструктурный анализ на внешних частях зон 

растяжения сплющенных образцов c С[H]=0,005 мас.% показал увеличение (на 0,05%) параметров a и c 

ГПУ решетки титана, а на образце с С[H]=0,008 мас.%  обнаружено присутствие ГЦК решетки гидридов 

(a = 0,44841 нм), при этом параметры ГПУ решетки титана снижаются. На образцах с C[H]=0,002 и 0,005 

мас.% идентифицировать наличие решетки гидрида не удалось. 

Исследование влияния содержания водорода в титановых сплавах на параметры упругих волн 

показывает, что с увеличением концентрации водорода в образцах из сплава ПТ-7М в диапазоне 

концентраций от 0 до ~ 0,015 мас. % (рисунок 11 а) наблюдается рост значений акустического 

параметра Dτ. Такую закономерность можно объяснить тем, что при незначительном содержании 

водорода в образцах из α-титановых сплавов водород скапливается на дефектах, при этом 

взаимодействуя с вакансиями, дислокациями и заполняя пустоты кристаллической решетки. 

Уменьшаются упругие характеристики исследуемых сплавов до концентраций водорода 0,015 мас.%.  

 
Рисунок 11 - Зависимость акустического параметра Dτ от содержания водорода в образцах 

 

При увеличении содержании водорода от 0,015 до 0,035 мас.% (рисунок 11 а, б) в исследуемых 

образцах наблюдается рост внутренних напряжений, рост модуля упругости и уменьшение плотности. 

Это является следствием увеличения объемной доли гидридной фазы в материале образцов. Процесс 

образования гидридной фазы начинается сразу при превышении предела растворимости водорода в 

металле. Можно утверждать, что начало снижения значений акустического параметра Dτ 

сигнализирует о начале интенсивного роста гидридной фазы в исследуемых образцах.   
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Результаты расчетов значений акустического параметра DC для наводороженных образцов из 

сплавов ВТ1-0, ОТ4-0, ПТ-7М и ПТ-3В приведены на рисунке 12.  

Установлено, что наибольшая 

чувствительность параметров упругих волн к 

происходящим изменениям структуры в 

процессе наводороживания характерна для 

сплавов с системой легирования Al-Zr (ПТ-7М) 

и Al-V (ПТ-3В), при этом диапазон изменения 

значений параметра DC превышает 1% при 

наводороживании до 0,1 мас.%. Сплавы ВТ1-0, 

ОТ4-0 и ПТ-3В имеют линейный характер 

зависимости DC – C[H], в то время как 

соответствующая зависимость для сплава ПТ-

7М имеет более сложный характер. Можно предположить, что причиной повышения значений 

параметра DC в сплаве ПТ-7М служит наличие ~ 2 мас.% Zr, механизм образования гидридов которого 

схож с Ti, а совместное воздействие гидридов Ti и Zr на деградацию упругих характеристик титановых 

сплавов малоизучено.    

На рисунке 13 показано влияние концентрации водорода в сплавах ПТ-3В, ПТ-7М и ВТ1-0 на 

относительное изменение скорости распространения волн Рэлея для различных частот. При этом 

образцы из сплавов ВТ1-0 и ПТ-3В имели объемное наводороживание, а образцы из сплава ПТ-7М 

наводороживались с внутренней стенки. Характер относительного изменение скорости 

распространения поверхностных волн (∆С) на исследуемых частотах (5 и 10 МГц), в зависимости от 

содержания водорода, для объемно наводороженных образцов носит схожий характер, что 

обусловлено равномерным распределением концентрации водорода по сечению. 

 
Рисунок 13 – Зависимость относительного изменения скорости распространения рэлеевской волны от 

содержания водорода в образцах из сплавов ВТ1-0 и ПТ-7М 
 

Результаты измерений на образцах из сплава ПТ-7М с различной концентрацией водорода по 

толщине образца (рисунок 13в) показывают, что скорость распространения поверхностной 

акустической волны зависит от распределения содержания водорода по толщине образца. Для упругой 

волны частотой 5 МГц глубина анализируемого слоя около 1 мм, а для волны с частотой 10 МГц ~ 0,5 

мм. В то же время, приведенные ранее результаты (рисунок 2) экспериментов показали, что внутренняя 

часть образцов из труб с толщиной стенки 1,5 мм имеет большую концентрацию водорода. Это 

способствует большему относительному изменению скорости распространения поверхностной волны 

с частотой 5 МГц.  

 
Рисунок 12 – Зависимость акустического параметра 

DС от концентрации водорода в исследуемых сплавах 
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Пятая глава посвящена разработке метода оценки степени наводороживания и служебных 

свойств α- и псевдо-α титановых сплавов на примере сплава ВТ1-0.  

В настоящее время физическое понятие поврежденности материала включает в себя много 

интерпретаций (плотность микротрещин, пор, дислокаций и т.д.). Также в качестве меры 

поврежденности может быть использовано изменение плотности материала (рисунок 4). Будем 

считать, что повышение содержание водорода также является мерой поврежденности материала. 

Запишем выражение для скорости распространения объемных волн: 

                                                 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖
(0)

(1 −  𝑘(𝑖)𝐻),                               (3) 

где 𝐶 𝑖
(0)

 – скорости упругих волн для материала в исходном состоянии,  𝑘(𝑖),– экспериментально 

определяемые коэффициенты, i=1..3 (в зависимости от типа упругой волны), H – концентрация 

водорода, мас.%. 

В качестве информативных измеряемых параметров, не зависящих от толщины материала в зоне 

измерений, целесообразно использовать отношение скорости продольной волны к скорости сдвиговой. 

Так как материалы обладают анизотропными свойствами, то соответствующие отношения через время 

распространения упругих волн для двух взаимно перпендикулярных ориентаций сдвиговых волн 

примут вид: 

                                        𝑑1 =
𝐶3

𝐶1
=

𝑡1,𝑛
(1)

𝑡1,𝑛
(3), 𝑑2 =

𝐶3

𝐶2
=

𝑡1,𝑛
(2)

𝑡1,𝑛
(3),                                                     (4)  

где C1, C2 – скорости распространения поперечных волн с продольной и поперечной поляризациями; 

C3 – скорость продольной волны;  𝑡1,𝑛
(𝑖)

, – задержки n-х отраженных импульсов соответствующих типов 

волн относительно первых отраженных импульсов. 

Как следует из формул (3 – 4), связь параметров 𝑑1, 𝑑2 с содержанием водорода в материале 

можно записать в виде:  

                                                         𝑑𝑖 = 𝑑1
(0) 1− 𝑘( 𝑖)𝐻

1− 𝑘(3)𝐻
 ,                                      (5) 

 𝑑𝑖
(0)

 – значения акустических параметров для материала в исходном состоянии, i=1, 2. 

В линейном приближении формулу (5) запишем следующим образом: 

                                                    𝛿𝑑𝑖 =
𝑑𝑖−𝑑𝑖

(0)

𝑑1
0 = 𝑘𝑑

(𝑖)
𝐻,                        (6) 

где 𝑘𝑑
(𝑖) 

=  𝑘(𝑖) −  𝑘(3). 

Для реализации измерительных алгоритмов оценки концентрации водорода, основанных на 

использовании «тонких» параметров «ускорения» импульсов 𝑅𝑛
𝑖  целесообразнее использовать 

поперечные волны, имеющие значительно меньший коэффициент затухания. Это обеспечивает 

большее количество упругих импульсов, прошедших через образец. 

Формула для скорости распространения фазы импульса, соответствующей центральной 

спектральной частоте: 

               𝑉[(𝜔0(𝑥)] = 𝑉0[1 − 𝑘3𝐻 − 𝑘4𝐻(𝜔0(𝑥))2 + 16𝑘1𝑘4𝐻𝑥(𝜔0(𝑥))4]                               (7) 

Выражение (7) показывает, что скорость перемещения фазы импульса, соответствующей 

центральной частоте, увеличивается в процессе распространения импульса (своеобразное «ускорение» 

импульса), причем интенсивность этого увеличения пропорциональна степени наводороживания H. 
Для многократно отраженных импульсов формула (7) приобретает вид:   

                                         
2ℎ

𝑡𝑛,𝑛+1
(𝑖) = 𝑉0 − 𝐴𝐻 − 𝐵𝐻 + 2𝑛ℎ𝐶𝐻,                                (8) 

где ℎ – толщина материала, 𝐴 = 𝑘3𝑉0, 𝐵 = 𝑘4𝑉0𝜔0
2, 𝐶 = 16𝑘1𝑘4𝑉0𝜔0

4, 𝑖 = 1,2. 

Из (8), пренебрегая поправками второго порядка малости, легко получить соотношение между 

задержками 𝑡1,2
( 𝑖)

, 𝑡𝑛,𝑛+1
(𝑖)

 и величиной H, не содержащее неизвестной толщины материала: 

                                             𝑅𝑛
(𝑖)

=
1

𝑡𝑛,𝑛+1
(𝑖) −

1

𝑡1,2
( 𝑖) = С𝐻(𝑛 − 1)                                           (9) 

Уравнение (9) можно рассматривать как уравнение линейной регрессии без свободного члена 

функции 𝑅𝑛
𝑖  по переменной (𝑛 − 1), при этом степень наводороживания определяет значение 

единственного коэффициента 𝑄 в уравнении регрессии 



 

17 

 

𝑅𝑛
(𝑖)

= 𝑄(𝑛 − 1).                       (10) 

Значение 𝐻 находится на основании экспериментальной зависимости этого коэффициента от 

степени наводороживания 𝑄 = 𝑓(𝐻), которая, исходя из (9, 10), должна быть прямо пропорциональной: 

                                                                𝑄 = 𝐶𝐻.                               (11) 

Формула для определения величины 𝐻 в данном случае имеет простой вид: 

                                                                 𝐻 =
𝑄

𝐶
 .               (12) 

На графиках зависимостей изменения 

значений акустического параметра ∆d от 

концентрации водорода (рисунок 14) в точке, 

соответствующей С[H] = 0,033 мас. %, наблюдается 

провал. Это, по-видимому, объясняется сменой 

физического механизма влияния наводороживания 

на структуру титанового сплава ВТ1-0 и его упругие 

характеристики. Полученные физические свойства 

сплава ВТ1-0 (без признаков наводороживания, С[H] 

= 0,002 мас. %) и гидрида титана приведены в 

таблице 3. 

Таблица 3 – Полученные физико-механические свойства образцов из сплава ВТ1-0 и гидрида титана. 

Материал Плотность ρ, г/см3 E, ГПа G, ГПа ν Cl, м/с Cs, м/с     Ϭв, МПа HV 

ВТ1-0 (С[H] = 0,002 мас. %) 4,492 121,0 45,8 0,322 6045 3176 413 174 

TiH(1,85) (С[H] = 3,9 мас. %) 3,806 168,2 71,9 0,170 6757 4262 895 226 

Ниже описаны результаты (рисунок 15а) экспериментальной проверки влияния степени 

наводороживания на теоретически описанный выше эффект «ускорения» импульса с целью оценки 

возможности построения соответствующего расчетного способа. Также приведена зависимость 

коэффициентов регрессии Q для разных прямых на рисунке 15б от концентрации H.   

 
Рисунок 15 – Зависимость параметра «ускорения» Rn от номера отраженного импульса (а) и зависимость 

коэффициента регрессии Q от содержания водорода в сплаве ВТ1-0 (б) 
 

Показано, что зависимости Rn(n-1) близки к прямо пропорциональным с коэффициентом 

детерминации не менее 0,9 (кроме случая минимальной концентрации водорода, что позволяет считать 

соответствующий коэффициент равным 0). 

При повышении содержания водорода в сплаве наблюдается образование гидридной фазы TiHx, 

расположенной в теле зерна и по границам зерен. При небольших насыщениях до концентраций ~ 0,01 

мас. % атомы водорода занимают октаэдрические пустоты в кристаллической решетке титана, при этом 

присутствие незначительного количества гидридов не оказывает существенного влияния на упругие 

свойства материала. При дальнейшем увеличении концентрации водорода в сплаве происходит 

формирование грубых гидридных выделений на границе зерен.   Размеры таких включений возрастают 

с увеличением концентрации водорода, а при больших концентрациях (C[H]=0,224 мас. % на рисунке 

3) гидриды, объединяясь, формируют граничную сетку трещин. Таким образом, структурная 

деградация в α-титановых сплавах в присутствии водорода оказывает существенное влияние на весь 

 
Рисунок 14 – Влияния концентрации водорода 

на параметры d1, d2, <d> в сплаве ВТ1-0 
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комплекс физико-механических свойств материала, включая акустические, непосредственно 

контролируемые при реализации акустических методов. 

Полученные результаты показали, что структурные изменения при наводороживании сплава 

ВТ1-0 оказывают существенное влияние на параметры сигнала (увеличение параметра ∆d), 

коэффициента регрессии Q, параметра «ускорения» импульса поперечных волн 𝑅𝑛
𝑖 ). На основании этих 

данных был разработан способ акустической оценки наводороженного состояния сплава ВТ1-0. 

Показано, что увеличение содержания водорода до 0,224 мас.% приводит к увеличению значений 

параметрa ∆d, коэффициента регрессии Q, параметра «ускорения» импульса поперечных волн 𝑅𝑛
𝑖  до 

1%. Это значительно превышает погрешность измерения и, соответственно, может быть использовано 

в задачах неразрушающего контроля оценки степени наводороживания титановых сплавов.  
 

Заключение 

В ходе теоретических и экспериментальных исследований, выполненных в настоящей 

диссертационной работе, были получены следующие научные и практические результаты: 

1. Выполнен анализ основных закономерностей водородного охрупчивания титановых сплавов 

и способов контроля наводороживания физическими методами. Чувствительность α- и псевдо-α 

титановых сплавов к водородной хрупкости определяется рядом факторов: предельной 

растворимостью водорода в сплаве, интенсивностью выделения, роста и распределения гидридной 

фазы TiHx, действующими напряжениями. Показано, что малоизученным остается вопрос влияния 

геометрических параметров и распределения гидридной фазы при текущей концентрации водорода на 

механические и упругие характеристики титановых сплавов с различными системами легирования. 

Также отсутствуют данные по практическому применению упругих волн для контроля объемного и 

градиентного наводороженного состояния конструкций из α- и псевдо-α титановых сплавов.  

2. Установлено, что кинетика наводороживания исследуемых сплавов при Т=550°С различна и 

связана с легирующим составом и особенностями структуры (размер и форма зерна, наличие и доля β-

фазы). Максимальная скорость поглощения водорода характерна для сплава ОТ4-0 (0,356 мас.% за 5ч) 

с полиэдрической структурой и размером зерна 17 мкм, а минимальная – для сплава ПТ-3В (0,086 

мас.% за 5ч)  с пластинчатой структурой и 3,5% β-фазы. Установлено, что увеличение содержания 

водорода (свыше предела растворимости) в α- (ВТ1-0, ПТ-7М) и псевдо-α (ОТ4-0, ПТ-3В) титановых 

сплавах способствует образованию и росту объемной доли и размеров хрупких гидридов TiHx в 

структуре, при этом происходит разуплотнение (до 2% при содержании водорода 0,356 мас.%) 

материала. С увеличением содержания водорода относительное удлинение и поперечное сужение 

сплавов ВТ1-0 и ОТ4-0 заметно уменьшаются, а значения микротвердости, Ϭ0,2, Ϭв и модуля Юнга 

возрастают. Ударная вязкость сравнительно мало изменяется до концентрации водорода 0,01 мас.%, 

но при дальнейшем увеличении содержания водорода резко падает до очень низких значений. 

Показано, что для исследуемых сплавов существует критическое содержание водорода, при 

превышении которого наблюдается переход к хрупкому разрушению. 

3. Установлено, что увеличение концентрации водорода в исследуемых сплавах приводит к 

снижению значений акустического параметра DC, при этом наибольшей чувствительностью к 

происходящим изменениям структуры в процессе наводороживания обладают сплавы с системой 

легирования Al-Zr (ПТ-7М) и Al-V (ПТ-3В). Диапазон изменения параметра DС превышает 1% при 

наводороживании до 0,1 мас.%. Сплавы ВТ1-0, ОТ4-0 и ПТ-3В имеют линейный характер зависимости 

DC – C[H], в то время как соответствующая зависимость для сплава ПТ-7М имеет более сложный 

двухстадийный характер из-за наличия ~ 2 мас.% Zr, механизм образования гидридов которого схож с 

титаном. Также показано, что структурные изменения при наводороживании сплава ВТ1-0 оказывают 

существенное влияние на параметры как сигнала (увеличение временного параметра ∆𝑑), так и 

коэффициента регрессии Q, параметра «ускорения» импульса поперечных волн 𝑅𝑛
𝑖 . Показано, что для 

контроля распределения содержания водорода по сечению изделий может быть применены параметры 

поверхностных волн с частотами 3, 5 и 10 МГц.   
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4. Установлены закономерности влияния напряженно-деформированного состояния (при 

сплющивании наводороженных образцов из сплава ПТ-7М) на образование гидридной фазы. Показано, 

что деформация приводит к перераспределению водорода в сечении образцов, при этом гидриды 

локализуются в области растягивающих напряжений. Показано, что содержание водорода в сплаве ПТ-

7М свыше 0,008 мас.% приводит к значительному снижению его трещиностойкости. Установлено, что 

концентрационная граница идентификации решетки гидрида в сплаве ПТ-7М при 

рентгеноструктурном анализе составляет ~ 0,008 мас.%. 

5. Разработан метод оперативной оценки степени наводороживания и служебных свойств α- и 

псевдо-α титановых сплавов и проведена апробация предложенного способа на титановых образцах из 

сплавов ПТ-7М, ПТ-3В, ВТ1-0 и ОТ4-0 с применением ИВК «АСТРОН» с датчиками продольных, 

сдвиговых и поверхностных волн. Получен патент на изобретение и разработана программа для ЭВМ. 

6. Подтверждена экономическая эффективность от внедрения в производство разработанного 

метода оперативной оценки степени наводороживания изделий из титановых сплавов. 

Прогнозируемый экономический эффект связан с сокращением сроков выполнения ремонтно-

восстановительных работ и составляет 29 225 495 руб. 

7. Перспективой дальнейшей разработки темы диссертации являются изучение особенностей 

процесса гидридной диссоциации в материале трубных систем ПГ после циклических снижений 

температуры при техническом обслуживании, испытаниях или «мокром» хранении, а также 

применение разработанных в диссертации методов и подходов при оценке наводороженного состояния 

ответственных деталей энергетического и другого оборудования, изготовленных из α- и псевдо-α 

титановых сплавов. 
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