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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ И ТЕРМООБРАБОТКИ  

НА КОРРОЗИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ ДВУХФАЗНЫХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

Исследовалось коррозионное поведение двухфазных титановых сплавов ВТ6 и ВТ6 ELI с ультрамелкозернистой структурой, а 
также старенного и отожженного в сравнении с крупнозернистой. Установлено, что коррозионная стойкость термообработанных 
и УМЗ материалов в активных средах значительно ниже, чем для тех же материалов в крупнозернистом состоянии. Ультра-
мелкозернистые материалы; титановый сплав ВТ6; коррозионное поведение; скорость коррозии  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

Ультрамелкозернистые (УМЗ) нанострук-
турные материалы представляют новый класс 
материалов с новыми свойствами и рассматри-
ваются как перспективные конструкционные 
материалы следующего поколения для новых 
перспективных применений в медицине и тех-
нике. УМЗ материалы получены методом рав-
ноканального углового прессования в результа-
те деформации простого сдвига, позволяющего 
формировать УМЗ структуру в объемных заго-
товках без изменения их геометрических разме-
ров [1]. Полученные материалы характеризуют-
ся не только наличием ультрамелкозернистого 
зерна  (0,1–0,6 мкм), но и специфической де-
фектной структурой, связанной с присутствием 
высокой плотности зернограничных дислокаций 
и вызванных ими искажений кристаллической 
решетки.  

Исследование коррозионного поведения 
УМЗ материалов показало, что в активирующих 
средах (например, хлорид натрия, соляная ки-
слота) в ряде случаев наблюдается повышение 
коррозионной активности [2]. Авторы работы 
[3], при изучении электрохимического поведе-
ния наноструктурного и крупнокристаллическо-
го титана ВТ1-0 в 1% растворе HCl выявили, 
что наноструктурный титан с естественно 
сформированной пассивной пленкой обладает 
достаточно высокой коррозионной стойкостью 
и деформация до 2,5% слабо влияет на коррози-
онную стойкость, несколько снижая ее у нано-
структурного титана. 

Как известно, одним из традиционных спо-
собов упрочнения титановых сплавов является 
термическая обработка, проводимая в опреде-
ленной последовательности: закалки, старения 
или отжига, которая также значительно влияет 
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на структуру и, следовательно, на коррозионное 
поведение. В ходе термической обработки так-
же происходит повышение прочностных харак-
теристик сплавов, а также при термической об-
работке изменяются величины зерен, число де-
фектов кристаллической решетки, обеспечива-
ется более равномерное распределение включе-
ний в зернах, снимаются остаточные напряже-
ния, а вследствие этого повышается усталостная 
прочность и пластичность. 

Однако коррозионное поведение УМЗ нано-
структурных и термообработанных материалов 
изучено недостаточно. 

Данная работа посвящена изучению корро-
зионного поведения титановых сплавов ВТ6 
и ВТ6 ELI с УМЗ структурой, а также ВТ6 
в старенном и отожженном состояниях по срав-
нению с КЗ структурой в 1M HCl.  

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования были выбраны титановые 
славы ВТ6 и ВТ6 ELI с КЗ и УМЗ структурами, 
а также ВТ6 в старенном и отожженном состоя-
ниях. Величина зерна сплавов в исходном со-
стоянии равна 5 мкм (для ВТ6) и 10 мкм (для 
ВТ6 ELI), а после термообработки  10 мкм (для 
старенного) и 6 мкм (для отожженного). УМЗ 
структура получена с помощью интенсивной 
пластической деформации с величиной зерна 
сплавов равной 0,6 мкм.  

Сравнительную оценку коррозионной стой-
кости сплавов осуществляли с помощью ЭВМ, 
используя автоматизированный электрохимиче-
ский комплекс, позволяющий осуществлять 
программно заданный режим поляризации, при 
скорости развертки потенциала 1 мВ/сек.  Об-
разцы изготавливались в виде цилиндра. Рабо-
чей поверхностью служила торцевая часть ци-
линдра диаметром 3 мм, боковые грани изоли-
ровались тефлоном. Перед каждым опытом по-
верхность электродов зачищалась наждачной 
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бумагой с убывающей степенью зернистости, 
промывалась спиртом и поляризовалась при за-
данном потенциале заданное время. Ввиду 
большого сродства к кислороду для выявления 
влияния структуры материала коррозионной 
активной средой была выбрана 1M HCl. 

Определение коррозионной стойкости спла-
вов проводилось путем снятия анодных и ка-
тодных потенциодинамических кривых в 1M 
HCl. Кривые снимали от бестокового потенциа-
ла в анодную и катодную сторону до резкого 
подъема тока. Плотность анодного тока рассчи-
тана на рабочую поверхность электродов. По-
тенциалы сняты относительно хлорсеребряного 
электрода сравнения и пересчитаны на н.в.э. 

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Предварительные данные влияния деформа-
ции и термообработки сплавов ВТ6 и ВТ6 ELI 
на коррозионное поведение можно получить по 
значениям потенциалов без тока (таблица). Сле-
дует отметить, что вследствие неоднородности 
поверхности сплавов их потенциал без тока 
можно рассматривать только как усредненный 
по площади контакта. Постоянно изменяется 
характер распределения локальных потенциалов 
без тока по поверхности контакта и значение 
потенциала без тока. 

 
Влияние деформации и термообработки на 

скорости коррозии титановых сплавов в 1M HCl 

Сплав 

Потен-
циалы 

без тока, 
E, В 

Потен-
циалы 

коррозии, 
E, В 

Плот-
ность то-
ков кор-
розии, 
µА/см2 

ВТ6 
КЗ 0,371 -0,418 1,12 
УМЗ 0,5 -0,526 2,4 

Отожжен-
ный 

0,09 -0,375 0,79 

Старенный 0,541 -0,535 0,25 
ВТ6 ELI 

КЗ 0,542 -0,353 5,5 
УМЗ 0,602 -0,448 10,5 

 
Как видно из таблицы, потенциалы без тока 

для УМЗ сплавов ВТ6 и ВТ6 ELI в 1M HCl 
смещены в область более положительных зна-
чений, что, возможно, связано с тем, что полу-
ченная УМЗ структура титановых сплавов об-
ладает высокой плотностью дислокаций, высо-
коугловыми изменениями разориентировки гра-
ниц зерен, накоплением внутренних напряже-
ний и способствует образованию более прочных 
поверхностных оксидов.  

Интересная картина наблюдается при срав-
нении значений потенциалов без тока для спла-
ва ВТ6 после термообработки. Потенциал без 
тока старенного образца смещается в сторону 
более положительных значений, а потенциал 
без тока для отожженного образца в сторону 
более отрицательных значений. Такая зависи-
мость влияния термообработки на потенциалы 
без тока, возможно, связана с тем, что в ходе 
термической обработки обеспечивается более 
равномерное распределение включений в зернах 
и снимаются остаточные напряжения дислока-
ций.  

Таким образом, деформации и термообра-
ботка оказывают существенное влияние на зна-
чения потенциалов без тока. С изменением 
структуры сплава происходит их облагоражива-
ние вследствие большей стойкости поверхност-
ных оксидов. Разблагораживание потенциала 
наблюдается только для титанового сплава ВТ6 
в отожженном состоянии. 

Величины потенциалов без тока носят толь-
ко ориентировочный характер, так как в ряде 
случаев повышение скорости коррозии металла 
при деформации не соответствует смещению 
его стационарного потенциала [4]. 

Общую картину по коррозионному поведе-
нию можно выявить, сопоставляя потенциоди-
намические поляризационные кривые в 1M HCl 
для двух титановых сплавов ВТ6 и ВТ6 ELI с КЗ 
и УМЗ структурами, а также ВТ6 в отожженном 
и старенном состояниях.  

На рис. 1 и рис. 2 представлены потенцио-
динамические поляризационные кривые тита-
новых сплавов ВТ6 и ВТ6 ELI с КЗ и УМЗ 
структурами. 

 

 

 
Рис. 1. Потенциодинамические 

поляризационные кривые титанового сплава 
ВТ6 с КЗ (1) и УМЗ (2) структурами в 1M 

HCl  

Как видно из рис. 1, характер потенциоди-
намических кривых при переходе из катодной 
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области в анодную вплоть до потенциала 2,1 В 
во многом идентичен. Особенность анодной по-
ляризации сплава ВТ6 с УМЗ структурой за-
ключается в том, что при потенциале 2,1 В на-
блюдается резкий подъем плотности поляри-
зующего тока  по сравнению с КЗ структурой.  

Поляризационные кривые титанового спла-
ва ВТ6 ELI (рис. 2),  характеризуются полным 
совпадением хода поляризационных кривых до 
потенциала 1,3 В и резким подъемом плотности 
тока для ВТ6 ELI с КЗ структурой. 

 

 

 
Рис. 2. Потенциодинамические 

поляризационные кривые титанового сплава 
ВТ6 ELI с КЗ (1) и УМЗ (2) структурами 

в 1M HCl  

Резкий подъем плотности поляризующего 
тока, возможно, связан с разрядом воды на 
окисленной поверхности титановых сплавов 
с выделением кислорода. Сравнение анодного 
поведения сплавов ВТ6 и ВТ6 ELI в тех же ус-
ловиях свидетельствует о том, что сплав ВТ6 
с УМЗ структурой более электрохимически ак-
тивен по сравнению со сплавом ВТ6 ELI осо-
бенно с УМЗ структурой. 

Данное обстоятельство, возможно, связано 
с различием структур. В ходе РКУ прессования 
титанового сплава ВТ6 происходят качествен-
ные изменения в характере распределения фаз 
по сравнению с исходным состоянием: переход 
матричной β-фазы в отдельные локализованные 
области, ее распад с выделением очень дис-
персной вторичной α-фазы, которая и способст-
вует  адсорбции  ионов хлора на металле, что 
и приводит к активации поверхности. Структура 
сплава ВТ6 ELI после РКУ прессования харак-
теризуется значительной разориентировкой гра-
ниц фрагментов α-фазы, причем глобулы пер-
вичной α-фазы частично разбиты широкими 
двойниками, которые могут пересекаться внут-
ри зерен [1], что способствует образованию бо-
лее прочного поверхностного оксида.  

Рассмотрим влияние термообработки на ход 
потенциодинамических поляризационных кри-
вых для сплава ВТ6 (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Потенциодинамические 
поляризационные кривые титанового сплава 

ВТ6 в исходном (1), старенном (2) 
и отожженном (3) состояниях в 1M HCl 

Как видно из рис. 3, сплавы ВТ6 в старен-
ном и отожженном состоянии в 1M HCl  запас-
сивированы вплоть до 2,5 В. В исходном со-
стоянии сплав запассивирован до 1,76 В и далее 
начинается подъем поляризующего тока, связ-
ного с разрядом воды на пассивной поверхности 
титанового сплава и выделением кислорода. 

Ввиду того, что в УМЗ материалах накапли-
вается энергия дислокаций, необходимо изучить 
коррозионную стойкость. Данные по коррози-
онному поведению сплавов ВТ6 и ВТ6 ELI с КЗ 
и УМЗ структурами, а также сплава ВТ6 в ста-
ренном и отожженном состоянии приведены 
в таблице. Сравнение потенциалов коррозии 
показало, что сплавы ВТ6 и ВТ6 ELI с УМЗ 
структурой обладают более отрицательными 
значениями потенциалов по сравнению со спла-
вами с КЗ структурой.  

Интересная картина наблюдается при рас-
смотрении потенциалов коррозии  сплава ВТ6 
после термообработки. Сплав ВТ6 в старенном 
состоянии характеризуется более отрицатель-
ными значениями потенциалов коррозии, чем 
сплав в отожженном, у которого происходит 
смещение потенциала коррозии в область более 
положительных значений. 

Таким образом, сплавы ВТ6 и ВТ6 ELI 
с УМЗ структурой более коррозионно активны, 
чем те же сплавы с КЗ структурой. Термообра-
ботка же снижает коррозионную активность 
отожженных сплавов и активирует в случае ста-
рения сплавов. 

Электрохимически определялись токи кор-
розии (таблица).  

Как видно из таблицы,  УМЗ структура ха-
рактеризуется более высокими плотностями то-
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ков коррозии для ВТ6 в 2 раз, для ВТ6 ELI в 1,9 
раз по сравнению с крупнозернистой. Наблю-
даемое в данном случае увеличение скоростей 
коррозии обусловлено, очевидно, несколькими 
причинами. Во-первых, сообщение металлу до-
полнительной энергии способствует переходу 
его в термодинамически неустойчивое состоя-
ние и в связи с диссипативными процессами 
вызывает увеличение числа дефектов кристал-
лической решетки, которые, локализуясь, уси-
ливают электрохимическую гетерогенность по-
верхности металла.  

Термообработка титанового сплава ВТ6 
способствует снижению токов коррозии для 
старенного в 4,5 раз и отожженного в 1,4 раз, 
что, возможно, связано с тем, что термообра-
ботка способствует более равномерному рас-
пределению включений в зернах и снижению 
остаточных напряжений, что способствует об-
разованию более ровной оксидной пленки на 
поверхности сплава. 

Таким образом, сопоставление плотностей 
токов коррозии показало, что сплавы ВТ6 и ВТ6 
ELI с УМЗ структурой более коррозионно ак-
тивны, чем те же сплавы с КЗ структурой. Тер-
мообработка же несколько повышает коррози-
онную активность сплавов. 

ВЫВОДЫ 

1. Коррозионная стойкость УМЗ материа-
лов в активных средах значительно ниже, чем 
для тех же материалов с крупнозернистой 
структурой.  

2. Коррозионная стойкость термообрабо-
танных образцов несколько выше, чем исход-
ных. 

3. Исходя из вышеизложенного, для эф-
фективного использования УМЗ материалов 

в активных средах необходимо повышение их 
коррозионной стойкости.  
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