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Исследовано влияние различной термомеханической обработки титанового сплава 
ВТ22 на температурные зависимости внутреннего трения (ВТ) в области темпе-
ратур 80300 К. В интервале 140160 K обнаружен пик ВТ, появление которого свя-
зывается с существованием низкотемпературного мартенситного перехода. Иссле-
довано влияние температуры отжига, одноосной деформации и гидроэкструзии на 
положение пика. 

Метод измерения ВТ является одним из информативных неразрушающих 
методов исследования структуры и свойств материалов. Измерения затухания 
ультразвука, а именно логарифмического декремента затухания , в зависи-
мости от частоты, амплитуды и других параметров позволяют изучать свой-
ства материалов непосредственно в ходе процесса деформирования или фа-
зового превращения в отличие, например, от методов металлографии, фикси-
рующих только статические этапы. В предлагаемой работе проведены иссле-
дования температурных зависимостей внутреннего трения в промышленном 
титановом сплаве переходного класса марки ВТ22 после различных режимов 
термомеханической обработки. 

Брус сплава ВТ22, имеющего состав (%): 5Al, 5Мо, 5V, 1Сr, 1Fe, перед 
приготовлением образцов подвергли отжигу в течение 1 h при 900C с после-
дующим охлаждением с печью. Данный сплав является двухфазным, темпе-
ратурный интервал     -перехода составляет 840870C [1]. После ис-
ходной обработки материал находился в -состоянии, размер зерен был  
~ 100 m. Затем изготовили образцы цилиндрической формы диаметром  
3.2 mm и полуволновой длины (2435 mm), которую подбирали эксперимен-
тально в зависимости от термомеханической обработки. Образцы повторно 
подвергли отжигу при температурах от 600 до 1200С в течение 1 h с после-
дующей закалкой в воду. Затем их деформировали гидроэкструзией или од-
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ноосным растяжением до деформаций  = 10%. Поглощение ультразвука из-
меряли методом составного пьезоэлектрического вибратора, создающего в 
образце продольные колебания на частоте f = 73 kHz. Измерения проводили в 
области амплитудно-независимого внутреннего трения (АНЗВТ) при ампли-

туде колебаний  = 107, при нагревании образцов со скоростью 0.5 K/min от 
78 K до комнатных температур. Погрешность измерений ВТ не превышала 5%. 

Результаты эксперимента 

Измерения показали, что в сплаве ВТ22 температурные зависимости внут-
реннего трения обнаруживают максимум в области температур 140 
160 K. Параметры максимума существенно зависят от режимов термомеха-
нической обработки. Понижение температуры отжига от 900 до 600C при-
водит к смещению температуры максимума от 155 до 140 K, при этом вели-

чина логарифмического дек-
ремента затухания (Тmax) 

уменьшается почти на порядок 
(рис. 1). Дальнейшее (после 
отжига при 900C) деформиро-
вание одноосным растяжением 
до 10% несколько повышает 
температурное положение 
максимума до 160 K (рис. 2,а). 
Также наблюдается увеличе-
ние интенсивности пика ВТ до 
165 K при деформации гидро-
экструзией до 12% (рис. 2,б). 

 
 

Обсуждение результатов 

Известно [2], что поглощение ультразвука связано с диссипацией энергии 
в материале, что обусловлено его вязкостью и теплопроводностью. Так как 
исследования ВТ проводились при относительно низких температурах, когда 
диффузионные процессы затруднены, можно полагать, что основной вклад в 
затухание дает поглощение, связанное с дефектной структурой материала, а 
формирование пика на зависимости (Т) обусловлено происходящими изме-
нениями в структуре. 

Какова природа пика ВТ, наблюдаемого при низких температурах? 
Имеющаяся информация по этому вопросу очень противоречива. Так, в рабо-
те [3] подобный максимум ВТ при 130 K обнаружен в цирконии и его спла-
вах. Авторы связывали появление пика с пластической деформацией, обу-
словленной влиянием закалочных напряжений. Были отмечены такие зако-
номерности: пик появлялся только в сплавах, содержащих -фазу при ком-
натных температурах, и был обратимым. В работе [4] при исследовании 
электросопротивления сверхпроводящего сплава TiNb обнаружен отрица-
тельный коэффициент электросопротивления при 177 K, который объяснялся 

 
Рис. 1. Низкотемпературные зависимости ВТ 
для различных температур закалки, C:   600, 
  700,   800 
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возможным обратимым мар-
тенситным превращением. 
Наблюдаемые в [5] низко-
температурные пики в тита-
не, облученном и деформи-
рованном при низких темпе-
ратурах, связывались с пере-
ориентацией межузельных 
атомов и релаксацией скоп-
лений дефектов. Все эти 
трактовки довольно противо-
речивы, поскольку нет ни 
прямых, ни косвенных дан-
ных, которые подтвердили 
бы высказанные предполо-
жения. В настоящей работе 
предпринята попытка объяс-
нения природы наблюдаемых 
пиков ВТ. 

Образцы, подготовленные 
к низкотемпературным испы-
таниям, имели различное ис-
ходное структурное состоя-
ние после проведенной тер-
мообработки. При закалке от 
температур 900; 1000; 1100; 
1200C структура образцов 
представляла собой -фазу в 
форме крупных равноосных 
зерен размером 100150 m. 
Структура сплава, закаленно-

го из +-области (< 850C), представляла собой пластинчатые мелкие час-
тицы -фазы на фоне -матрицы. С уменьшением температуры отжига под 
закалку количество  
-фазы возрастало. После отжига при 800C доля -фазы составляла 25%, 
при 700C – 65%, при 600C – 75%. Данные наблюдений находились в согла-
сии с данными, описанными в работе [1]. 

Происхождение низкотемпературного пика ВТ, судя по характеру его по-
ведения, может быть связано, по нашему мнению, с низкотемпературным 
фазовым превращением   , имеющим мартенситную природу. Пере-
стройка решетки в области температуры мартенситного перехода Tm вызвала 

резкое возрастание поглощения ультразвука, что, в свою очередь, привело к 
формированию максимума затухания. Если мартенсит упругий, максимум 
должен быть обратимым как при повышении, так и при понижении темпера-
туры, что подтверждается экспериментом. 

Как следует из рис. 1, количество -фазы влияет на параметры максимума. 

 
 а 

 
 б 
Рис. 2. Влияние одноосной деформации , % (а) 
и гидроэкструзии he, % (б) на температурные 

зависимости ВТ: а: 1  0, 2  5.4, 3  9.8;  
б: 1  0, 2  7.1 
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После отжига при 600C, когда только 25% материала находится в  
-состоянии, пик имеет наименьшую высоту, поскольку только 1/4 часть ма-
териала испытывает превращение. С повышением температуры отжига объ-
емная доля -фазы, претерпевающей фазовое превращение, увеличивается, и 
затухание растет, достигая своего максимального значения после отжига при 
900C, когда при комнатной температуре материал полностью находится в -
состоянии. Дальнейшее повышение температуры отжига до 1200C величину 
пика практически не изменяет, поскольку весь объем материала по-прежнему 
представлен только -фазой. Корреляция между величиной пика ВТ и долей 
объема, занимаемой -фазой, также указывает на обратимость превращения, 
происходящего именно в -области. 

Основным условием образования упругого мартенсита является механи-
ческая нестабильность фазы. После отжига при температуре выше 900C 
сплав, находящийся в -состоянии, является максимально нестабильным, и 
превращения в нем происходят наиболее легко [6]. Это находит свое отраже-
ние на зависимостях ВТ, поскольку именно после такого отжига высота пика 
ВТ имеет максимальное значение. Отжиг при более низких температурах 
увеличивает стабильность -фазы, поскольку при этом происходит ее обога-
щение легирующими элементами. Уменьшение степени метастабильности -
фазы при снижении температуры отжига соответствует уменьшению величи-
ны максимумов. 

Смещение максимума ВТ по температурной шкале при изменении фазо-
вого состава может быть обусловлено следующими причинами. Одним из 
этапов подготовки образцов является охлаждение жидким азотом перед про-
ведением ультразвуковых исследований. Считается, что при таком охлажде-
нии существующие границы фаз упрочняются под действием закалочных 
термических напряжений. Природа последних обусловлена различием в ве-
личине упругих модулей - и -фаз, степени их анизотропии, различии ко-
эффициентов теплового расширения. Так, например, величина модуля Юнга 
разных фаз отличается в 1.52 раза, а фактор анизотропии, рассчитанный по 
данным работ [79], для гексагональной -фазы составляет А1 = 1.33, а для 

-фазы (ОЦК-решетка)  А2 = 0.96. Коэффициент термического расширения 

для -фазы (1) = 7·10 K (по данным [7], в диапазоне температур 4153 K 

(1) = 2.5·106 K1), для -фазы  (2) = 11·106 K1. При  
охлаждении от комнатной до азотной температуры различие в термоупругой 
деформации разных фаз по обеим сторонам межфазных границ должно быть 
скомпенсировано дополнительной деформаций приграничных объемов, что 
повлечет за собой появление дополнительных граничных misfit-напряжений 
mf. Величину последних в рамках линейной теории упругости можно оце-

нить по формуле [10]: 

T
ss ijij

mf )2()1(

)2()1(




 ,    (1) 

где (1), (2) – коэффициенты термического расширения фаз; )1(
ijs , )2(

ijs  – мо-

дули податливости фаз; T – температура. С целью упрощения оценок вос-
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пользуемся более приближенной формулой 
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где Е(1), Е(2) – модули Юнга разных фаз. Используя значения Е(1) = 110 GPa 

[8] и Е(2) = 62 GPa [6], получаем mf /T  0.20.3 MPa·K, т.е. если при охла-

ждении от комнатных до азотных температур их перепад составляет 200 K, 
то соответствующие напряжения mf  4060 MPa. Модуль сдвига для сплава 

ВТ22 составляет G = 40 GPa, а для зарождения дефектов необходимы напря-
жения на 24 порядка меньше [11]. Отсюда видно, что величины пригранич-
ных напряжений несоответствия достигают довольно высоких значений, не 
только упруго деформирующих приграничные области, но и достаточных 
для протекания актов пластической деформации. Следует отметить, что гра-
ничные напряжения носят сдвиговый характер и максимальны в плоскости 
границы. При азотных температурах в приграничных объемах misfit-
напряжения в -фазе являются сжимающими, а в -фазе – растягивающими. 

Как полагают многие авторы (см., напр., [6,12]), образование упругого 
мартенсита в титановых сплавах может происходить при достижении неко-
торой предельной ромбичности ОЦК-решетки под действием внешней на-
грузки, причем наиболее эффективными являются сдвиговые напряжения. По 
всей вероятности, misfit-напряжения будут содействовать чисто «термиче-
скому» мартенситному превращению, оказывая свое влияние на температуру 
мартенситного перехода Tm. Это влияние проявляется как сме-щение темпе-

ратуры максимума на зависимостях (Т). Температура перехода, определяе-
мая по пику ВТ для образцов, отожженных при 900C, находится в области 
155 ± 2 K. С ростом доли -фазы до 75% температура пика снижается до 140 
K, что обусловлено действием растягивающих misfit-напряжений mf, влия-

ние которых захватывает все большую область -фазы при увеличении коли-
чества межфазных границ. Поскольку насыщение матричной фазы легирую-
щими элементами в процессе отжига при температуре ниже 850C снижает 
точку мартенситного превращения, рост степени метастабильности -фазы 
также может оказывать свое влияние.  

Деформирование образцов одноосным растяжением после отжига при 
900C, фиксирующего в образце однофазное -состояние с размером зерна 
150 m, мало изменяет зависимости ВТ. В области 155160 K наблюдается 
устойчивый пик ВТ. Рост деформации приводит к повышению ВТ в области 
комнатных температур. Величина максимума почти не растет, а температура 
пика немного повышается до 160 K (рис. 2,а). При малых степенях деформа-
ции наблюдаемые структурные изменения состоят в появлении полос сколь-
жения в благоприятно ориентированных зернах. С увеличением степени де-
формации такие полосы обнаруживаются в новых зернах. Считается, что в 
процессе деформации происходит и трансляционное скольжение, и двойни-
кование. Может возникать и мартенсит, неотличимый от двойников при рас-
смотрении в оптическом микроскопе [6]. Влияние одноосного деформирова-
ния на кривые ВТ, по всей вероятности, обусловлено упрочнением материа-
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ла, увеличением внутренних напряжений, что приводит к повышению темпе-
ратуры мартенситного перехода. 

Обработка сплава с помощью высоких давлений (гидроэкструзия и прес-
сование под давлением) немного повышает значение пика ВТ, который сме-
щается в сторону высоких температур (рис. 2,б). При степени деформации 
гидроэкструзией до 12% температура пика увеличивается до 165 K. Как по-
казано в работе [13], после деформирования гидроэкструзией до 15% в спла-
ве ВТ22 удалось зафиксировать мартенситную орторомбическую  
-фазу. Этот важный факт показывает, что в данном сплаве мартенсит су-
ществует и является обратимым. Смещение пика ВТ в сторону более высоких 
температур обусловлено изменением структуры, а именно: дроблением и 
фрагментацией зерен -фазы за счет   -превращения под влиянием до-
полнительно возникающих границ. Деформирование проводилось под высо-
ким давлением, которое повышает долю упругой деформации, что и могло 
привести к возрастанию температуры мартенситного перехода. 

Следовательно, обнаруженный при низких температурах пик ВТ 140 
160 K в сплаве ВТ22 свидетельствует о реализации в данном случае обрати-
мого мартенситного переход   . Согласно полученным результатам ис-
пользование различных термических и механических обработок позволяет 
регулировать процессы, изменяющие структуру сплава таким образом, что 
ромбические искажения решетки, контролирующие зарождение мартенсита, 
могут изменяться в сторону как уменьшения, так и увеличения. К числу этих 
процессов следует отнести: возникновение дополнительных приграничных 
misfit-напряжений, обусловленных анизотропией упругих свойств и теплово-
го расширения различных фаз; обогащение -фазы легирующими элемента-
ми в связи с выделениями второй фазы (изменение степени метастабильности 
фазы); накопление напряжений и образование каналов сброса энергии при 
деформации. От их суммарного влияния с учетом знака misfit-напряжений 
зависит вероятность   -перехода. То есть сочетание различных терми-
ческих и механических обработок позволяет регулировать температуру мар-
тенситного перехода. 

Анализ полученных результатов дает возможность сделать вывод о том, 
что основное влияние на фазовые переходы оказывают характер напряжен-
ного состояния и степень метастабильности фаз. 
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T.E. Konstantinova, T.A. Ryumshina, I.K. Nosolev, N.P. Pilipenko 

INVESTIGATION OF INTERNAL FRICTION IN TITANIUM ALLOY ÂÒ22 

The influence of different thermomechanical treatment of titanium alloy ÂÒ22 on the tem-
perature dependence of internal friction (IF) in the range of low temperatures 80 
300 K was investigated. The peak of IF was revealed at 140160 K. Its occurrence is due to 
low-temperature martensitic transition. Influence of annealing temperature, uniaxial strain 
and hydroextrusion on the peak position was investigated. 

Fig. 1. Low-temperature dependences of the IF for different annealing temperatures, C:   
600,   700,   800 

Fig. 2. Effect of uniaxial strain , % (а) and hydroextrusion he, % (б) on IF temperature 

dependences: а: 1  0, 2  5.4, 3  9.8; б: 1  0, 2  7.1 
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