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Методом растровой электронной микроскопии исследованы особенности статиче-

ского и малоциклового усталостного разрушения двухфазных титановых сплавов ВТ3-1, 

ВТ6, ВТ8, ВТ9, ВТ18У и ВТ22 в морской воде и воздушной атмосфере.  

Определены пороговые значения коэффициентов интенсивности напряжений в усло-

виях статического замедленного разрушения )(K рзI
min

.  и малоциклового нагружения 

),K(Δ I
min  соответствующие началу движения трещин по механизму коррозионного рас-

трескивания. 

Работа выполнена в рамках реализации «Стратегических направлений развития ма-

териалов и технологий их переработки на период до 2030 года» [1]: 
– направление 2. «Фундаментально-ориентированные исследования, квалификация 

материалов, неразрушающий контроль»; 
– направление 18. «Климатические исследования для обеспечения безопасности и за-

щиты от коррозии, старения и биоповреждения материалов, конструкций и сложных 
технических систем в природных средах». 

Ключевые слова: двухфазные титановые сплавы, коррозионное растрескивание, за-
медленное разрушение под напряжением, коррозионно-активная среда, морская вода, ко-
эффициент интенсивности напряжений. 

 
Features of static and low-cyclic fatigue fracture of two-phase titanium alloys VT3-1, VT6, 

VBT8, VT9, VТ18U and VТ22 in sea water and air were investigated by scanning electron mi-

croscopy. 

Threshold values of stress intensity factors in the conditions of static )(K рзI
min

.  and low-cyclic 

loading ),K(Δ I
min  corresponding to the beginning of crack propagation were determined by the 

mechanism of corrosion cracking. 

Work is performed within implementation of «The strategic directions of development of ma-

terials and technologies of their processing for the period till 2030» [1]: 

– direction 2. «Fundamental oriented researches, qualification of materials, non-destructive 

testing»; 

– direction 18. «Environmental test for providing protection of materials, structures and 

complex technical systems against corrosion, aging and biodamages».  
Keywords: two-phase titanium alloys, corrosion cracking, delayed fracture under load, cor-

rosive environment, sea water, stress intensity factor. 
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Введение 

Изделия авиационной техники, эксплуатирующиеся в условиях морского бази-

рования, наряду с высокими силовыми нагрузками подвержены агрессивному климати-

ческому воздействию. В этой связи вопросы повышения ресурса и надежности авиаци-

онной техники определяют актуальность и практическую значимость испытаний  
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и исследований поведения двухфазных титановых сплавов в коррозионно-активных 

средах с целью определения механизма и кинетики развития разрушений [2–5]. 

Присутствие механических концентраторов напряжений и дефектов поверхно-

сти деталей и элементов конструкций в сочетании с воздействием агрессивной среды 

может способствовать развитию замедленного разрушения (коррозионному растрески-

ванию) двухфазных титановых сплавов при действующих напряжениях ниже расчет-

ных. В условиях коррозионного растрескивания двухфазных титановых сплавов вели-

чина коэффициента интенсивности напряжений при замедленном разрушении KIз.р в 

вершине движущейся трещины может быть значительно меньше параметра KIс, соот-

ветствующего условиям перехода трещины в закритическую стадию развития (долом) в 

условиях испытаний в воздушной среде [6–10]. 

Результаты исследований механизма и кинетики развития коррозионных трещин в 

двухфазных титановых сплавах [8, 10–12] являются основой оптимизации химического со-

става, структуры и технологии производства изделий авиационного назначения [13–15]. 

 

Материалы и методы исследований 

Для исследований механизма и кинетики развития коррозионных трещин в 

двухфазных титановых сплавах изготовлены образцы из сплавов ВТ3-1, ВТ8, ВТ9, 

ВТ18У и ВТ22. Химический состав сплавов приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав двухфазных титановых сплавов 

Сплав Содержание элементов, % (по массе) 

Ti Al Mo V Zr Nb Fe Cr Sn Si 

ВТ3-1 Основа 6,1 2,4 – – – 0,4 1,2 – 0,2 

ВТ8 Основа 6,5 3,2 – – – – – – 0,3 

ВТ9 Основа 6,3 3,2 – 1,2 – – – – 0,3 

ВТ18У Основа 7,0 0,6 – 4,1 1,2 – – 2,2 0,2 

ВТ22 Основа 4,8 4,2 4,9 – – 1,3 1,2 – – 

 

Фрактографические и микроструктурные исследования проводили методом 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) на электронном микроскопе JSM6490-LV 

фирмы Jeol. 

 
Рис. 1. Эскиз образца для испытаний на трехточечный изгиб по ГОСТ 25.506 с боковой 

усталостной трещиной 

 

Испытания проводили на образцах размером 12×24×120 мм с боковой усталостной 

трещиной (рис. 1) на сервогидравлической испытательной машине LFV-100кН 

производства фирмы Walter+bai ag по ГОСТ 25.506. Нагружение производили по схеме 
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трехточечного изгиба в воздушной атмосфере, в воде Черного моря, в нейтральных, 

щелочных и кислых коррозионно-активных средах. 

 

Результаты исследований 

На рис. 2 представлена микроструктура исследуемых материалов. Сплавы ВТ3-1, 

ВТ8 и ВТ9 представлены глобулярной структурой. Микроструктура сплавов ВТ18 и 

ВТ22 пластинчатая. 

 
 

Рис. 2. Микроструктура двухфазных титановых сплавов ВТ3-1 (а) ВТ8 (б), ВТ9 (в),  

ВТ18У (г) и ВТ22 (д) 
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Испытания двухфазных титановых сплавов ВТ3-1, ВТ8, ВТ9, ВТ18У и ВТ22 при 

растяжении в воздушной атмосфере и в воде Черного моря проводили с различными 

скоростями нагружения. Результаты испытаний показали различную склонность двух-

фазных титановых сплавов к коррозионному растрескиванию в морской воде (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Свойства двухфазных титановых сплавов в морской воде и воздушной атмосфере 

Среда Скорость нагружения, 

мм/мин 
з.рIK , МПа м , для сплавов 

ВТ3-1 ВТ8 ВТ9 ВТ18У ВТ22 

Воздух 2 97 89 55 79 82 

Морская вода 2 104 74 – – – 

0,2 65 65 – – – 

0,02 47 50 42 35 78 

0,002 43 42 42 36 77 

0,0002 33 38 37 31 61 

Пороговое значение min
з.рIK  34 38 41 33 72 

Пороговое значение min
IΔK  25 36 30 18 42 

* При малоцикловой усталости для условия: частота F=0,05 Гц; Rσ=0,1. 

 

Фрактографические исследования методом РЭМ позволили выявить в изломах 

всех образцов титановых сплавов, испытанных в морской воде, зоны разрушения по 

механизму квазискола (рис. 3, а, в, д, ж, к), не характерному для статического разру-

шения этих сплавов в воздушной атмосфере (рис. 3, б, г, е, и, л). 

Наряду с испытаниями с постоянной скоростью нагружения проводили испыта-

ния при постоянном значении KIз.р. По результатам испытаний образцов титановых 

сплавов при постоянном значении коэффициента интенсивности напряжений KIз.р вы-

явлена зависимость скорости роста статической коррозионной трещины (Vз.р) от вели-

чины коэффициента интенсивности напряжений (КИН) – KIз.р (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты определения скорости роста трещины Vз.р в образцах титанового  

сплава ВТ3-1 в морской воде при различных значениях КИН в вершине трещины (KIз.р) 

КИН в вершине трещины 

KIз.р, МПа м  

Время развития 

трещины τз.р, с 

Длина трещины 

Lз.р, мкм 

Скорость роста 

трещины Vз.р, мкм/с 

34,95 14500 70 5·10
-3 

36,21 170 540 3,2 

37,85 65 570 8,8 

45,64 45 865 19,2 

 

Полученный результат свидетельствует о том, что механизм коррозионного рас-

трескивания двухфазных титановых сплавов контролируется по развитию диффузион-

ных процессов в вершине трещины, имеющих свои кинетические параметры. 

Наиболее высокой подвижностью в титане обладает водород, диффузия которо-

го фиксируется при комнатной температуре. Различие в механизмах и кинетике замед-

ленного статического разрушения двухфазных титановых сплавов в воздушной атмо-

сфере и морской воде свидетельствует о том, что основным источником водорода, 

участвующим в замедленном разрушении, является не растворенный в сплаве водород, 

а водород, адсорбированный ювенильными поверхностями растущей трещины из кор-

розионно-активной среды. 
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Рис. 3. Строение изломов образцов двухфазных титановых сплавов ВТ3-1 (а, б); ВТ8 (в, г); 

ВТ9 (д, е); ВТ18У (ж, з) и ВТ22 (и, к) после однократных статических испытаний в воде Черно-

го моря (а, в, д, ж, и) и в воздушной атмосфере (б, г, е, з, к)  
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В работе [6] показано, что фактором, способствующим наводороживанию тита-

новых сплавов, являются растягивающие напряжения, формирующие диффузионный 

поток водорода в зону вершины растущей трещины. 

По результатам испытаний образцов двухфазных титановых сплавов построены 

кинетические модели в виде полинома 

Vз.р=A+B·KIз.р-C(KIз.р)
2
, 

где A, B, C – коэффициенты полинома. 

 

Определение порогового значения коэффициента интенсивности напряжений 
min
з.рIK  производится путем решения квадратного уравнения относительно KIз.р при ра-

венстве нулю значений Vз.р: 

A·
min

з.рIK +C
2min

з.рI )(K =-A. 

Установлено, что пороговое значение коэффициента интенсивности напряжений 
min
з.рIK  с большой точностью соответствует величине KIз.р, полученной при минимальной 

скорости нагружения образцов в морской воде V=2·10
-4

мм/мин (табл. 2). 

На образцах исследуемых титановых сплавов проводили испытания при цикли-

ческом нагружении в воде Черного моря при коэффициенте асимметрии цикла нагру-

жения Rσ=0,1 с различной частотой нагружения F и различными значениями ΔKI. 

По результатам экспериментальных данных построены кинетические модели 

малоциклового усталостного разрушения титановых сплавов в морской воде при за-

данной величине коэффициента асимметрии цикла нагружения Rσ в виде полинома 
кас

МЦУV =A+B·ΔKI+C·F+D· 2
IK +E·F

2
+GΔKIF, 

где A, B, C, D, E, G – коэффициенты полинома; кас
МЦУV  – скорость роста трещины малоцикловой 

усталости в коррозионно-активной среде. 

 

Кинетическая модель малоциклового усталостного разрушения двухфазного ти-

танового сплава ВТ3-1 в морской воде при величине коэффициента асимметрии цикла 

нагружения Rσ=0,1 представляет собой полином первого порядка: 
кас

МЦУV =3,25+1,6·ΔKI-175·F. 

Определение пороговых значений min

IΔK  двухфазных титановых сплавов для 

фиксированных значений коэффициента асимметрии цикла нагружения Rσ и частоты 

нагружения F осуществляли посредством решения уравнения относительно параметра 

ΔKI при условии 
кас

МЦУV =0. 

Испытания образцов при циклическом нагружении показали, что для двухфаз-

ных титановых сплавов ВТ3-1, ВТ8, ВТ9, ВТ18У и ВТ22 пороговая величина КИН 

)(Δ
min

IK  для условий циклического нагружения при частоте F=0,5 Гц и Rσ=0 в морской 

воде значительно ниже величины порогового значения КИН (KIз.р) для условий стати-

ческого развития коррозионной трещины в морской воде (табл. 2). 

Фрактографические исследования изломов двухфазных титановых сплавов ВТ3-1, 

ВТ8, ВТ9, ВТ18У и ВТ22 в зоне развития усталостной трещины в коррозионно-

активной среде позволили установить, что рельеф поверхности трещин при МЦУ в 

условиях воздействия морской воды идентичен рельефу статического разрушения этих 

сплавов в морской воде (рис. 4) и представлен фасетками квазискола. 
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Рис. 4. Строение изломов образцов двухфазных титановых сплавов ВТ3-1 (а), ВТ8 (б),  

ВТ9 (в), ВТ18У (г) и ВТ22 (д) после усталостных испытаний в воде Черного моря 

 
Для выявления химических элементов коррозионно-активной среды, как опре-

деляющих механизм замедленного разрушения двухфазных титановых сплавов, так и 
лимитирующих скорость коррозионного растрескивания, выполнены эксперименты по 
замедленному разрушению образцов титанового сплава ВТ22 в различных коррозион-
но-активных средах, включая нейтральную, кислую и щелочную среду, при скорости 
деформации образцов с усталостной трещиной, равной 0,0002 мм/мин. 

В качестве коррозионно-активных сред использовали: 
– воду Черного моря; 
– нейтральный 3%-ный водный раствор NaCl; 
– нейтральный 4,38%-ный водный раствор хлористой меди CuCl2∙2H2O, который по 

концентрации ионов Cl
-
 эквивалентен 3%-ному водному раствору NaCl; 
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– кислый 1,87%-ный водный раствор HCl, который по концентрации ионов Cl
-
 экви-

валентен 3%-ному водному раствору NaCl; 
– щелочной 2%-ный водный раствор NaOH, который по концентрации ионов Na

+
 эк-

вивалентен 3%-ному водному раствору NaCl. 
Результаты испытаний по определению статической трещиностойкости сплава 

ВТ22 в зависимости от среды испытания представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Величина статической трещиностойкости сплава ВТ22 в зависимости от скорости  

нагружения образца с нанесенной усталостной трещиной и среды испытания 

Условия испытания Скорость нагружения, мм/мин KIз.р, МПа м
 

Воздушная атмосфера 2 82 
 0,02 83 
Вода Черного моря 0,0002 61 
3%-ный NaCl в воде 0,0002 60 
4,38%-ный CuCl2∙2H2O в воде 0,0002 72 
1,87%-ный HCl в воде 0,0002 70 
2%-ный NaOH в воде 0,0002 82 

 
В результате выполненных исследований по влиянию состава коррозионно-активной 

среды на статическую трещиностойкость и механизм замедленного разрушения сплава ВТ22 
установлено, что воздействие синтезированной морской воды (3%-ный водный раствор 
NaCl) приводит к снижению величины статической трещиностойкости сплава ВТ22 (как и 
воды Черного моря), не изменяя при этом механизм замедленного разрушения. 

Замена в растворе катионов натрия на катионы меди, обладающие меньшей 
диффузионной подвижностью, приводит к меньшему снижению величины статической 
трещиностойкости сплава ВТ22, не изменяя при этом хрупкий механизм замедленного 
разрушения. 

Замена в растворе катионов натрия на катионы водорода, обладающие большей 
диффузионной подвижностью в титане, также приводит к меньшему снижению вели-
чины статической трещиностойкости сплава ВТ22, не изменяя при этом хрупкий меха-
низм замедленного разрушения. 

Замена в растворе анионов хлора на гидроксильную группу OH
-
 не приводит к 

снижению величины статической трещиностойкости сплава ВТ22 в сравнении с его 
трещиностойкостью в воздушной среде, а также к развитию хрупкого механизма за-
медленного разрушения (табл. 4). 

 
Обсуждение и заключения 

Для двухфазных титановых сплавов ВТ3-1, ВТ8, ВТ9, ВТ18У и ВТ22 определе-
ны пороговые значения коэффициентов интенсивности напряжений для условий стати-

ческого развития коррозионной трещины в морской воде )(
min

з.рIK  и условий циклическо-

го развития коррозионной трещины в морской воде )(Δ
min

IK  при частоте нагружения 

F=0,05 Гц и коэффициенте асимметрии цикла нагружения Rσ=0,1. 
В результате фрактографических исследований методом растровой электронной 

микроскопии установлено, что механизм разрушения двухфазных титановых сплавов 
ВТ3-1, ВТ8, ВТ9, ВТ18У и ВТ22 в условиях воздействия морской воды одинаков для 
статического и малоциклового усталостного разрушения. 

На примере сплава ВТ22 показано, что хлорсодержащие нейтральные (NaCl, 
CuCl2∙2H2O) и кислотные (HCl) растворы приводят к снижению величины статической 
трещиностойкости сплава, не изменяя при этом хрупкого механизма замедленного раз-
рушения. Испытания в щелочной среде, где ион Cl

-
 заменили на гидроксильную группу 

OH
-
, не приводят к снижению величины статической трещиностойкости сплава. 
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Установлено, что наиболее сильное снижение статической трещиностойкости 
(KIз.р) двухфазных титановых сплавов происходит в условиях воздействия морской во-
ды и синтетической морской воды, при этом снижение характеристики трещиностойко-
сти обратно пропорционально скорости нагружения образцов.  
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