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Влияние эксплуатационных факторов на наводороживание
сплава Ti-6Al-4V при температурах, близких к климатическим

Важнейшими преимуществами 
титановых сплавов перед другими 
конструкционными материалами 
являются высокая удельная проч-
ность и высокая коррозионная 
стойкость, а также хорошая свари-
ваемость [1]. Однако титан и сплавы 
титана являются экзотермическими 
окклюдерами водорода. Насыщение 
водородом вызывает заметное ухуд-
шение пластических свойств метал-
ла, что приводит к разрушению из-
делий, эксплуатируемых в условиях 
длительных или знакопеременных 
нагрузок, причем поглощение зна-
чительного количества водорода 
титановыми сплавами возможно 
даже при относительно невысоких 
рабочих температурах.

Высокотемпературное наводоро-
живание титана и его сплавов ис-
следовано достаточно глубоко [2]. 
Установлено, что основной причи-
ной водородного охрупчивания яв-
ляется выделение гидридов титана 
с последующими объемными изме-
нениями в металле при охлаждении 
[3]. Наводороживание при климати-
ческих температурах практически 
не исследовано в связи с трудностью 

определения низких концентраций 
водорода в металлах. Однако для 
значительной части оборудования 
(в частности, на предприятиях хи-
мической и нефтехимической от-
раслей промышленности) клима-
тические температуры являются 
рабочими, и насыщение металла 
водородом нередко становится од-
ной из основных причин преждев-
ременного выхода оборудования из 
строя. Важные факторы этого про-
цесса — высокое рабочее давление 
газа, разогрев металла в результате 
трения и механических нагрузок на 
отдельных участках и др.

Цель данной работы — исследо-
вание образцов титанового сплава 
Ti-6Al-4V 0.1Ru, соответствующе-
го сплаву Grade 29, ASTM B-381 
(наиболее близкий отечественный 
аналог — сплав ВТ6 [4]), для ана-
лиза влияния эксплуатационных 
факторов на структуру и фазовый 
состав металла в процессе работы 
в водородной среде при темпера-
турах, близких к климатическим.

Образцы металла 1—4 вырезаны 
из четырех фрагментов разрушен-
ных колес компрессора установки 

для компримирования водорода 
(сжатия водорода с целью сжиже-
ния). Образец 3 вырезан из колеса 
компрессора со стороны входа газа 
на установку. Рабочая среда — цир-
кулирующий водородосодержащий 
газ, H2 = 96 % об., рабочая темпера-
тура — 40...92 °С. В ходе проведения 
на установке пуско-наладочных ра-
бот произошло резкое увеличение 
относительной вибрации, и ком-
прессор был остановлен.

При разборе компрессора обна-
ружены повреждения на внутрен-
ней поверхности колес — сквозные 
трещины между лопастью и торце-
вой поверхностью, а также вырывы 
металла на лопастях.

При анализе технической доку-
ментации и эксплуатационных ре-
жимов установки установлено: ком-
примированный водород является 
глубоко осушенным (содержание 
влаги — не более 1 ppm, фактиче-
ски — 0,1...0,2 ppm). По справочным 
данным [5] использование титано-
вого сплава Ti-6Al-4V 0.1Ru Gr 29 
в таких условиях не рекомендовано.

Программа исследования метал-
ла разрушенных колес компрессора: 
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химический анализ состава сплава, 
рентгенофазный анализ, металло-
графические исследования, измере-
ния твердости, растровая электрон-
ная микроскопия с рентгеновским 
микроанализом, определение со-
держания водорода в сплаве.

Химическим анализом (табл. 1) 
металла разрушенных колес уста-
новлено соответствие металла тре-
бованиям стандарта ASTM В-381, 
кроме содержания рутения, которое 
превышено примерно в 1,5...2,0 раза.

Так как механические свойства 
титана и его сплавов в значительной 
степени зависят от содержания рас-
творенных газов в металле, в табл. 1 
приведены также данные анализов, 
сертификата поставки завода-изго-
товителя и требования стандарта 
ASTM В-381 по содержанию азота, 
водорода и кислорода в сплаве.

Механические характеристики 
сплава, установленные при испыта-
нии образцов 1—3 в объеме металла 
вдали от поврежденного участка ме-
талла, также соответствуют требова-
ниям стандарта ASTM В-381 (табл. 2).

По данным металлографических 
исследований микроструктура ме-
талла вдали от поврежденной обла-
сти достаточно однородна и харак-
терна для титана и его сплавов [6]: 
α-фаза и превращенная β-фаза (со-
стоящая из α-колоний с прослойка-
ми β-фазы). По межфазным грани-
цам, преимущественно в колониях 
превращенной β-фазы, наблюдаются 
выделения избыточной фазы разме-
ром до 2 мкм (рис. 1, а, в).

Вблизи трещины (см. рис. 1, б, г)
микроструктура металла образцов 
менее однородна, с множественны-
ми выделениями избыточной фазы 
глобулярной формы и пластинча-
той формы (по границам α/β-фаз), 
отдельные участки отличаются по 
морфологии.

Количество выделений избыточ-
ной фазы вблизи трещины больше, 
чем в неповрежденной области.

В образце 4 (вблизи повреж-
денной области) — также много 
микротрещин длиной 7...14 мкм
 

и толщиной 0,5...1,5 мкм  в направ-
лении развития основной трещины 
(рис. 2, а). В микротрещинах и на 
границах α/β-фаз обнаружены кри-
сталлические выделения кубиче-
ской формы (см. рис. 2, б).

Таблица 1

Образец
Массовая доля, %

Al V Fe Ti Ru O N H

1 5,8 4,0 0,18

Основа

0,26 0,12 0,02 0,007

2 5,8 3,8 0,16 0,25 0,12 0,025 0,006

3 5,9 3,6 0,11 0,23 0,11 0,02 0,006

4 5,5 4,1 0,42 — — — —

ASTM В-381 5,5...6,5 3,5...4,5 m0,25 0,08...0,14 m0,13 m0,03 m0,0125

Сертификат 
поставки 5,7 4,25 0,17 0,09 0,12 0,014 0,001

Таблица 2

Образец
Условный предел
текучести s0,2, 

МПа

Временное 
сопротивление 
sВ, МПа

Относительное
удлинение d, %

Относительное 
сужение y, %

1 859 905 16 42

2 877 929 14 42

3 859 908 15 37

ASTM В-381 759 828 10 25

Рис. 1. Микроструктуры образцов 1 (а, б) и 4 (в, г) вдали от трещины (а, в)
и вблизи поврежденного участка (б, г). Ѕ800

Рис. 2. Микроструктура образца 4 вблизи разрушенной поверхности:
а — Ѕ400; б — Ѕ800
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Результаты замеров твердости 
образцов 1—3 существенно не раз-
личаются и соответствуют пределам 
допустимых значений для отожжен-
ного титанового сплава ВТ6 [7].

Данные по микротвердости об-
разца 4, полученные вблизи поверх-
ности разрушения и на неповреж-
денном участке, различаются на 
25 %, что является подтверждением 
неоднородности металла в областях 
разрушения рабочего колеса и на 
удаленных от них участках.

Для детального исследования 
микроструктуры образцов и опреде-
ления химического состава включе-
ний применен метод сканирующей 
электронной микроскопии с рент-
геновским микроанализом.

Образцы металла (двухфазной 
структуры) состоят из равноосных 
зерен первичной α-фазы и кристал-
лов превращенной β-фазы (которая 
включает в себя вторичную α-фазу 
и пластины β-фазы).

Результаты химического анали-
за фаз всех образцов идентичны: 
β-фаза обогащена V и Fe, α-фаза — 
обогащена Al.

Вблизи трещины наблюдаются 
несплошности — поры от выпав-
ших многогранных кристаллов, 
а также микротрещины, образо-
ванные скоплениями этих кри-
сталлов (рис. 3, а, б).

В α-фазе обнаружены двойники 
(см. рис. 3, а), что свидетельствует 
о внутренних напряжениях, значе-
ния которых превышают критиче-
ские напряжения двойникования 
α-фазы и, вероятно, возрастают 
в процессе эксплуатации детали.

В α-фазе наблюдаются также 
строчечные светлые выделения 
(см. рис. 3, б), расположение ко-
торых аналогично расположению 

микротрещин, что свидетельствует 
о значительной хрупкости строчеч-
ных выделений, предположительно 
являющихся гидридами.

На отдельных участках β-фазы 
при более высоком увеличении 
обнаружены множественные вы-
деления в виде тонких пластин, 
расположенных перпендикулярно 
пластинам β-фазы (см. рис. 3, в, г). 
Также на этих участках наблюдают-
ся скопления микрокристаллов те-
трагональной формы и кубической 
формы размерами 0,3...0,5 мкм. Дан-
ные микрокристаллы по форме и 
расположению аналогичны кристал-
лам [8], полученным при наводоро-
живании титановой губки методом 
самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза, и иденти-
фицированы как гидридная δ-фаза.

По результатам рентгенофазового 
анализа (табл. 3) образцов металла 
дефектной зоны колеса подтвержде-
но наличие гидридных фаз. Также 
обнаружены оксиды титана, в том 
числе сложные оксиды с Al и V.

Следует отметить, что макси-
мальное количество гидридов тита-
на зафиксировано в образце 1.

Общее содержание гидридов 
для данного образца составляет
16 % мас., что соответствует 0,33 % мас. 
водорода в металле.

Количество водорода в иссле-
дуемых образцах металла опре-
делено методами барометрии и 
программируемой термодесорб-
ции (ТДС) [9]. Нагрев стружки об-
разцов — от комнатной темпера-
туры до 650—700 °C со скоростью
0,2 град/с (с небольшим отклоне-
нием от линейности на краях диа-
пазона). При данной температуре 
из чистого титана выделяется прак-
тически весь водород [9, 10]. После 
полной термической дегазации 
состав выделившегося газа оце-
нивали масс-спектрометрическим 
методом. Выделившаяся газовая 
смесь — преимущественно водород 
со следами CO, N2 и CO2, количе-
ственно оценить содержание кото-
рых не представляется возможным.

Подробнее всего исследовали 
наиболее дефектный образец 1.

Так как полученная газовая 
смесь фактически состоит из водо-
рода с незначительными примесями, 
с применением барометрического 
метода установлено молярное содер-
жание водорода в исходном образце.

При известной исходной массе 
образца установлено относитель-
ное содержание в нем водорода, что 
соответствует 0,4 % мас. и хорошо 
согласуется с результатами рентге-
нофазового анализа.

Таблица 3

Образец
Содержание фазы, % мас.

a b d-TiH g-TiH2 w-TiVH Al3Ti5O2 V3TiO5 TiO2 Ti6O

1 81,0 2,5 7,5 8,5 — — 0,1 0,2 0,2

2 97,7 0,3 1,5 — — 0,1 — — 0,4

3 0,5 96,5 0,5 2,0 — — — — 0,5

4 92,3 4,2 0,3 1,5 0,9 — — — 0,6

Рис. 3. Микроструктуры образцов:
а — образца 1. Ѕ2180; б — образца 2 (стрелкой указаны строчечные выделения в первичной α-фазе). Ѕ1180; 
в — образца 4. Ѕ8890; г — образца 4. Ѕ19210
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Максимальное количество во-
дорода зафиксировано в пробе 
металла, изготовленной из при-
поверхностного слоя дефектного 
участка толщиной 0,5 мм. В не-
поврежденных участках металла 
содержание водорода достигает
100 ppm (0,01 % мас.), что соот-
ветствует предельно допустимому 
содержанию водорода по ASTM 
В-381. Таким образом, можно ут-
верждать, что водород сконцентри-
рован в узком приповерхностном 
слое металла поврежденных участ-
ков колес. На дефектных участках 
всех колес содержание водорода 
приблизительно одинаковое.

На ТДС-спектре образца 4
(рис. 4) явно различаются три пика 
в области температур 480, 560 и 
620 °С, соответственно.

Полученная ТДС-кривая хорошо 
согласуется с результатами, полу-
ченными в работах по термическому 
разложению предельного гидрида 
титана [10,11]: разложение гидрида 
титана происходит в несколько эта-
пов, начиная от предельного гидри-
да, проходя через переходную фазу 
TiHx и заканчивая чистыми α(Ti) и 
β(Ti). Таким образом, наблюдаемые 
пики соответствуют γ(TiH2), δ(TiHх) 
и выходу растворенного водорода
из чистого титана. Конкретная по-
следовательность фазовых транс-
формаций системы Ti—H зависит 
от скорости нагрева образца [10].

Фактическое содержание во-
дорода в зонах разрушения колес 
превышает требования ASTM В-381 
примерно в 30 раз.

При рабочих температурах ком-
прессора насыщение водородом 
в газовой атмосфере обычно про-
текает медленно.

Однако разогрев деталей ком-
прессора выше температуры ком-
примируемого газа (вследствие 
конструктивных особенностей и 
факторов динамического нагру-
жения при высоких частотах вра-
щения вала) — возможная причина 
быстрого накопления растворенно-
го водорода в деталях компрессора.

К сожалению, невозможно устано-
вить фактическую температуру дета-
лей компрессора. Однако по данным 
[12] можно рассчитать предельную 
растворимость водорода в α-титане:

lgCHmax %ат. = 2,6 – 1090/Т.

Согласно этой формуле, при 
100 °С равновесное содержание во-
дорода в титане составляет 0,5 % ат. 
(0,01 % мас.), при 300 °С — 5 % ат. 
(0,1 % мас.). Увеличению раство-
римости водорода в титане спо-
собствует также и повышенное 
содержание рутения — изоморф-
ного стабилизатора β-фазы [21]. 
При последующем охлаждении 
металла до комнатной температу-
ры из α-фазы будет выделяться ги-
дрид титана. Выделение гидридов 
приводит к образованию много-
численных разрывов, преимуще-
ственно на границе газ — металл 
или очень близко от нее, так как 
удельный объем гидрида титана на 
13...17 % больше, чем удельный объ-
ем α-твердого раствора [4].

Также на увеличение интенсив-
ности наводороживания металла 
повлияло высокое давление газов 
в компрессоре, так как наиболее 
повреждено колесо компрессора, 
контактировавшее с газом более 
высокой температуры и более высо-
кого давления. При давлении более 
0,034 МПа на поверхности титано-
вых сплавов быстро образуется ги-
дридная пленка [5]. В рассматрива-
емом случае давление газа превы-
шало 2,2 МПа, что стало причиной 
быстрого образования гидридов 
в поверхностном слое.

Выводы

На примере сплава Ti-6Al-4V 
установлено, что в условиях высо-
кого давления газов и возможного 
перегрева металла насыщение во-
дородом титанового сплава типа 
ВТ6 может достигать значительных 
величин (вблизи поверхности раз-
рушения — до 0,4 % мас.).

Наводороживание титанового 
сплава приводит к образованию ги-
дридных фаз и, как следствие, к рас-
трескиванию металла. По результа-
там рентгенографического анализа 
подтверждено образование гидрид-
ных фаз двух типов: δ-TiH; γ-TiH2.

Применение метода программи-
руемой термодесорбции позволяет 
не только с высокой точностью 
определять количество поглощен-
ного металлом водорода, но и фик-
сировать фазовые переходы при 
разложении гидрида титана.
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Рис. 4. Зависимость
скорости выделения водорода
из образца 4 от температуры
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