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Введение 

В первой части данной статьи перечислены наиболее значимые задачи [1–6] и 

структурные факторы, оказывающие влияние на применимость метода рентгеновской 

дифракции для измерения остаточных напряжений. Проведены исследования кристал-

лографической текстуры, зеренной структуры и шероховатости поверхности образцов 

из сплавов авиационного назначения на основе никеля и алюминия. Выполнено моде-

лирование остаточных напряжений, уравновешенных в заданном объеме, при четырех-

точечном изгибе с применением специализированного приспособления. Проведена 

оценка остаточных напряжений после моделирования на образцах с разными структур-

ными состояниями с применением рентгеновского дифрактометра при различных па-

раметрах съемки. 

В многофазных материалах остаточные напряжения, под которыми понимают 

усредненные остаточные напряжения σ
overall

, определяют по всем напряжениям, распре-

деленным по всем имеющимся фазам, в соответствии с выражением 

σ
overall

 = Σphasesxiσi,                                                         (1) 

где xi – доля i-й фазы; σi – напряжение в i-й фазе [4]. 

 

Таким образом, требуется иметь достаточную информацию о количественном 

фазовом составе образца. К многофазным материалам, для которых соотношение фаз 

составляет от 1:10 до 1:1, можно отнести фазы на основе никеля, титана, стали аустени-

то-ферритного и аустенито-мартенситного классов, а также композиционные металло-

керамические материалы. 

Факт распределения остаточных напряжений между фазами в многофазном ма-

териале можно трактовать в зависимости от цели проведения измерения остаточных 

напряжений. Если стоит задача получения величины остаточных напряжений для рас-

четов на прочность, когда материал характеризуется как сплошная среда, интегральная 

характеристика остаточных напряжений будет более корректной. Разрушающие мето-

ды определения остаточных напряжений позволяют получать значения для области де-

тали без разделения материала на разные фазы. Рентгеновский метод также позволяет 

получать усредненную величину остаточных напряжений с применением формулы (1). 

Однако для нее необходимо измерять остаточные напряжения в каждой фазе, знать со-

отношение количества фаз и их модули упругости. Если стоит задача исследования 

накопления дислокаций и поиска причин разрушения материала, то интересно узнать 

уровень напряжений в каждой из фаз. Рентгеновский метод наилучшим образом подхо-

дит для проведения данного типа исследования.  

Отдельно стоит задача определения доли фаз в многофазном материале. Приме-

нительно к титановым сплавам проблема заключается в особенностях структуры, кото-

рая чаще всего представляет собой глобулярно-пластинчатую или пластинчатую струк-

туру с третичным распадом β-пластинок. Для определения доли фаз подходят такие ме-

тоды, как оптическая и электронная микроскопии, а также метод рентгеновской ди-

фракции. Каждый из этих методов имеет недостатки. Оптическая микроскопия не об-

ладает достаточным  разрешением для получения четкой мелкопластинчатой структу-

ры материала с разделением пластин α- и β-фаз. При съемке на растровом электронном 

микроскопе пластин материала после третичного распада не происходит их разрешения. 

При съемке на просвечивающем электронном микроскопе все структурные компоненты 

поддаются разрешению, однако существует проблема с количественным анализом, свя-

занная с неопределенностью толщины образца, а также малым полем зрения, с помо-

щью которого не удается получить достаточные статистические значения. Тем самым 
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микроскопические методы исследования в разной степени сочетают локальность и раз-

решающую способность исследования. При рентгеновском количественном фазовом 

анализе затруднение вызывает наличие кристаллографической текстуры, которая не 

позволяет соотнести интенсивности линий исследуемых фаз с интенсивностью линий 

эталонных порошков. Идеальным вариантом представляется изготовление порошковой 

пробы исследуемого материала, в котором заведомо не будет текстуры. Однако изго-

товление порошков может вызвать изменение фазового состава при пробоподготовке. 

Во второй части статьи рассмотрено влияние фазового состава на точность 

определения остаточных напряжений на примере двойных сплавов титана [7‒9]. Пока-

заны существующие сложности количественной оценки доли β-фазы титана методами 

рентгеноструктурного анализа (РСА) и металлографии. Изучено распределение оста-

точных напряжений между α- и β-фазами титана. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Материалы и методы 

Резка заготовок на образцы проведена на электроэрозионном станке, шлифовка 

и полировка ‒ на автоматическом шлифовально-полировальном станке с микропроцес-

сорным управлением. Порошковые образцы получены методом абразивного снятия ме-

талла напильником с заготовок. 

Измерение деформаций в оснастке, моделирующей остаточные напряжения при 

одноосном растяжении и четырехточечном изгибе, проведено с применением тензоре-

зисторов из фольги по ГОСТ 21616–91. 

Исследование структурно-фазового состояния и оценка остаточных напряжений 

осуществлены методом РСА на дифрактометре общего назначения. Исследование эле-

ментного состава и структуры проведено методом растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) согласно ГОСТ Р ИСО 22309–2015. Металлографический анализ выполнен на 

инвертированном металлографическом микроскопе. 

Вышеперечисленные исследования проведены на образцах из титановых сплавов 

(1–6) авиационного назначения [10–13] с содержанием β-фазы титана до 34 % (по массе). 

По принятой структурной классификации титановые сплавы 1 и 2 относятся к псевдо-α-

сплавам, сплавы 3, 4 и 5 – к (α + β)-сплавам, сплав 6 – к сплавам переходного класса [14]. 

 
Результаты и обсуждение 

Исследование остаточных напряжений на образцах из титановых сплавов  

с различным соотношением α- и β-фаз титана 

Доли фаз в титановых сплавах 1–6 определяли двумя методами – металлографи-

ческим (по данным электронной микроскопии) и рентгеновским на монолитных и по-

рошковых образцах, поскольку данные методы исследования структуры имеют свои 

особенности [15]. Так, металлографическим методом оценивается не доля фаз, а доля 

структурных компонентов, определяемая по площади темных участков, отнесенной к 

общей площади изображения. 

Изображения структуры образцов из сплавов 1–6, полученные методом РЭМ в 

режиме обратноотраженных электронов, показаны на рис. 1. Структура сплавов 1 и 6 ‒ 

пластинчатая, сплавов 2–5 – глобулярно-пластинчатая. В зависимости от сплава темные 

области на изображениях соответствуют глобулярным частицам первичной α-фазы ти-

тана или пластинам α-фазы титана, светлые области ‒ β-фазе титана после старения 

с выделениями пластин вторичной α-фазы титана. 
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Сплав 1

Сплав 2

Сплав 3

Сплав 4

Сплав 5

Сплав 6

 
 

Рис. 1. Микроструктуры образцов из титановых сплавов  
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Элементный состав исследованных сплавов приведен в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты анализа элементного состава образцов 

Условный 

номер 

сплава 

Содержание элементов, % (по массе) 

Al Si Ti V Cr Fe Zr Mo Sn W 

1 6,0 0,4 86,8 – – – 3,7 0,7 2,4 – 

2 5,8 – 86,1 – – – 2,5 1,1 4,0 0,5 

3 5,4 0,2 89,0 5,1 – 0.3 – – – – 

4 5,8 0,5 90,4 – – – – 3,3 – – 

5 5,9 0,4 89,6 – 1,4 0,3 – 2,2 – – 

6 4,8 – 83,7 5,2 0,7 0,9 – 4,6 – – 

 

Исследование фазового состава методом РСА проведено на листах из сплавов 

1–6 и изготовленных из них порошков (рис. 2). Форма частиц порошков – пластинча-

тая или чешуйчатая, морфология одного из полученных порошков показана на рис. 3. 

При заполнении держателя образцов, частицы порошков данного типа формируют 

«морфологическую» текстуру (ориентируются параллельно плоскости держателя). 

Рентгеновские линии напиленных порошковых образцов уширены вследствие дефор-

мации, что несколько снижает точность проведения количественного фазового анали-

за. В то же время рентгеновские линии монолитных образцов (листов) в состоянии 

после отжига более узкие. Однако в данных образцах присутствует кристаллографи-

ческая текстура деформации, которая выражается в изменении относительной интен-

сивности дифракционных линий и существенно затрудняет проведение количествен-

ного фазового анализа. Таким образом, доля α- и β-фаз титана рассчитана по дифрак-

тограммам порошковых образцов, а расчет периодов решетки проведен по дифракто-

граммам листов. 
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Рис. 2. Дифрактограммы образцов из титановых сплавов 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (149)  2025                                                                                                  135 
 

50 7060
0

10000

40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

.

80

2500

2θ, градус 2θ, градус
50 60

0
40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

.

1000

2000

92,1 % α-Ti

7,9 % β-Ti

50 7060
0

10000

40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

.

80

2500

2θ, градус 2θ, градус
50 7060

0

400

40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

.

80

200

600
92,1 %  α-Ti

7,9 % β-Ti

2θ, градус
60500

500

40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

. 1000 86,1 % α-Ti

13,9 % β-Ti

50 7060
0

8000

40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

.

80

2000

2θ, градус

6000

4000

Сплав 3

Сплав 4

Сплав 5

Сплав 6

50 7060
0

10000

40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

.

80

2500

2θ, градус 2θ, градус
50

0

400

40

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь,
 и
м
п

.

60

200

600 66,9 % α-Ti

33,1 % β-Ti

Порошковый образецПоверхность листа

 
Рис. 2 (продолжение). Дифрактограммы образцов из титановых сплавов 

 

 
Рис. 3. Микроструктура порошка титанового сплава 

 

Результаты определения долей фаз и периодов решеток представлены в табл. 2. 
Видно, что оценка доли β-фазы титана металлографическим методом (по данным 

РЭМ) завышена, что связано со сложностью учета доли вторичных выделений α-фазы ти-

тана в объеме β-фазы титана (светлой структурной компоненты). Примечательно, что для 

сплава 6 доля β-фазы титана, определенная обоими методами, совпала. По-видимому, это 

связано с пластинчатой структурой сплава в состоянии после закалки без последующего 

отжига и, следовательно, без прохождения процесса старения β-фазы титана. 
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Таблица 2 

Результаты расчета периодов решетки и доли β-фазы титана 

Условный 

номер  

сплава 

Доля β-фазы титана, % (по массе),  

определенная методом 
Период решетки, нм, для фазы титана 

РСА РЭМ 
α β 

a c a 

1 2 10 0,29320 0,46897 0,32739 

2 9 15 0,29295 0,46858 0,32649 

3 7,5 15 0,29226 0,46688 0,32115 

4 7,5 34 0,29261 0,46724 0,32420 

5 13,5 19 0,29206 0,46685 0,32196 

6 33 34 0,29252 0,46708 0,32129 

 
Для проведения оценки уровня остаточных напряжений в β-фазе титана выбра-

ны кристаллографические плоскости типа }3312{  с углом дифракции 

2138 градусов, в β-фазе титана – плоскости типа {310} с углом дифракции 

299 градусов. Для анализа распределения деформации между α- и β-фазами титана 

выбраны сплавы 2, 5 и 6 с наибольшим содержанием β-фазы титана. 

Построены зависимости деформации кристаллической решетки α- и β-фаз от 

макроскопической деформации, зафиксированной на тензорезисторе (рис. 4). Для каж-

дого сплава выбраны три значения макроскопической деформации. Величина погреш-

ности при измерении деформации решетки β-фазы титана больше, чем для α-фазы ти-

тана. Это связано с тем, что чем меньше угол дифракции и интенсивность линии, тем 

меньше точность определения межплоскостного расстояния. 
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Рис. 4. Зависимости деформации кристаллической решетки α- ( ) и β-фаз () от макроско-

пической деформации на тензодатчике для титановых сплавов 2 (а), 5 (б), 6 (в) и деформиро-

ванного сплава 6 (г) 
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Рост деформации кристаллических решеток в выбранных сплавах различает-
ся, общим является то, что скорость роста деформации в β-фазе титана больше, чем 
в α-фазе титана. В сплаве 2 значения деформаций кристаллических решеток α- и β-фаз 
значительно отличаются, а в сплавах 5 и 6 значения близки, что может быть связано 
с бо льшим содержанием β-фазы. 

Исследована также пластина из сплава 6, предварительно доведенная до пласти-
ческой деформации, в поверхностном слое которой сформированы высокие растягива-
ющие напряжения. При нагружении данной пластины характер зависимости изменился 
(рис. 4, г). Величина деформации β-фазы титана значительно превышала деформацию в 
α-фазе титана. Рост скорости набора деформации уменьшился, что, по-видимому, свя-
зано с увеличением плотности дислокаций в исследуемых фазах. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что макродеформации в спла-
вах сложного фазового состава, определенные тензорезистором, могут не совпадать 
с деформацией, полученной методом рентгеновской дифракции в разных фазах. Это 
может быть связано с разной долей фаз и их упругими и прочностными свойствами. 
 

Оценка величины коэффициента Пуассона  
и межплоскостного расстояния без действия нагрузки 

Для одноосного напряженного состояния можно оценить условие, при котором 
величина деформации равна нулю в определенном угле между нормалью к поверхно-
сти образца и выбранным направлением. Для выявления данных условий обратимся 
к общей формуле одноосного напряженного состояния [2]:  

,σ·
μ

–ψsin·σ·
μ+1

=ε 1
2

1ψ EЕ
                                           (2) 

где εѱ – деформация решетки в направлении, отклоненном от нормали к исследуемой поверх-
ности на угол ѱ; σ1 – действующие напряжения; μ – коэффициент Пуассона; Е – модуль нор-
мальной упругости. 
 

При  εѱ = 0 формула (2) примет следующий вид: 

μ+1

μ
=ψsin 0

2
или .ψ tg=μ 0

2                                                (3) 
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Рис. 5. Зависимости межплоскостного расстояния от угла отклонения нормали к поверхно-

сти для разных напряжений 

 
Из полученных формул следует, что угол ѱ, при котором εѱ = 0, зависит и опре-

деляется только коэффициентом Пуассона. Тем самым, если провести съемки остаточ-
ных напряжений с разными значениями напряжений, например 0‒300 МПа (рис. 5), 
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то все угловые зависимости межплоскостного расстояния от sin
2
ψ будут пересекаться 

в одной точке. Проекция данной точки на ось ординат указывает на величину межплос-
костного расстояния в ненапряженном состоянии, а по оси абсцисс – на угол наклона 
отражающей кристаллографической плоскости, находящейся в ненапряженном состоя-
нии, который связан с величиной коэффициента Пуассона ‒ см. формулу (3). 

Данный результат можно применять двумя способами: 

‒ определять межплоскостное расстояния d0 в ненапряженном состоянии, зная ко-

эффициент Пуассона, что важно для корректного расчета деформации, а также акту-

ально там, где помимо напряжений происходят сопутствующие процессы ‒ например, 

окисление, при котором из-за насыщения кислородом будет меняться параметр решет-

ки и, следовательно, межплоскостное расстояние d0; 

‒ определять неизвестный коэффициент Пуассона, получив несколько угловых зави-

симостей межплоскостного расстояния при разных напряжениях в оснастке, использу-

емой при испытании на одноосное растяжение или изгиб. 
 

Заключения 

На определение доли β-фазы в титановых сплавах рентгеновским дифракцион-

ным методом влияет их кристаллографическая текстура и ширина дифракционных ли-

ний. Существует также необходимость совершенствования метода измерения доли фаз 

с возможностью разработки методики учета кристаллографической текстуры в моно-

литных образцах или проведения процедуры отжига изготовляемого порошка. 

Металлографический метод определения доли β-фазы дает завышенные значе-

ния относительно значений, полученных рентгеновским методом оценки. Это связано 

с процессами старения β-фазы и выделения в ней мелких пластин α-фазы, которые мо-

гут быть неразличимы методами растровой электронной и оптической микроскопии. 

Исследования остаточных напряжений в титановых сплавах показали, что ско-

рость роста деформации решетки β-фазы больше, чем α-фазы при приложении макро-

деформации. Обнаружено, что в сплавах с большим содержанием β-фазы значения де-

формаций кристаллических решеток α- и β-фаз близки при малых степенях внешней 

деформации, а в сплаве с небольшим содержанием β-фазы значения деформаций реше-

ток значительно отличаются. 

Для одноосного состояния выявлено, что угол ѱ0, при котором εѱ = 0, зависит 

и определяется только величиной коэффициента Пуассона. Предложен способ опреде-

ления коэффициента Пуассона рентгеновским методом с применением оснастки, 

используемой при испытании на изгиб или одноосное растяжение. 
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