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Аннотация: Титан и его сплавы благодаря сочетанию легкости, высокой удельной прочности, коррозионной 

стойкости представляют интерес во многих областях промышленности – машиностроении, судостроении, авиа-

строении. Для применения в области медицины технически чистый титан наиболее предпочтителен из-за высокой 

биосовместимости и отсутствия в нем токсичных элементов. Чистый титан обладает высокой пластичностью  

и коррозионной стойкостью, однако уступает титановым сплавам по другим механическим характеристикам, та-

ким как предел прочности, предел текучести, твердость. Перспективным методом повышения прочности титана до 

уровня сильно легированных сплавов является мегапластическая деформация (МПД). Работа посвящена изучению 

влияния МПД в камере Бриджмена на структуру (фазовые превращения, происходящие в чистом титане марок 

ВТ1-00 и ВТ1-0), коррозионную стойкость и микротвердость. Кручением под высоким давлением (КВД) получены 

образцы с разной степенью деформации: от 0,25 до 4 оборотов подвижной наковальни. Проведены исследования 

полученных образцов методами рентгеностуктурного анализа, электрохимических испытаний. Исследован фазо-

вый состав образцов титана двух марок, содержащих 0,1 и 0,3 % примесей, до и после МПД. Установлено, что 

КВД приводит к образованию двухфазной смеси α+ω. Показан положительный эффект МПД на механические 

свойства титана. Микротвердость деформированного материала увеличивается по сравнению с исходным со-

стоянием, при этом не происходит ухудшения коррозионной стойкости в исследованной среде. Титан при всех 

режимах деформации находится в пассивном состоянии. Для сплава ВТ1-0 стационарные потенциалы коррозии 

образцов после КВД имеют более положительное значение по сравнению с исходным недеформированным ма-

териалом. 

Ключевые слова: сверхчистый титан; технически чистый титан; мегапластическая деформация (МПД); камера 

Бриджмена; фазовые превращения; коррозионная стойкость; микротвердость; кручение под высоким давлением 
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ВВЕДЕНИЕ 

Титан является одним из самых прочных конструк-

ционных материалов. Титановые сплавы применяются 

во многих областях промышленности (машинострое-

нии, судостроении, авиастроении) благодаря высокой 

удельной прочности, пластичности, жаропрочности, 

высокой устойчивости к появлению коррозии в агрес-

сивных средах и долговечности. Технически чистый 

титан представляет особый интерес для медицины вви-

ду высокой биосовместимости, коррозионной стойко-

сти и отсутствия в нем токсичных элементов. Металл 

не окисляется и не вызывает аллергических реакций у 

пациентов, что позволяет применять титан в производ-

стве пластин для поврежденных костей и в качестве 

протезов [1]. Для обеспечения долговечности изготав-

ливаемых медицинских изделий титан должен обладать 

значительной механической прочностью, особенно 

под действием динамических нагрузок, и низким 

модулем упругости, близким к модулю костной ткани [2]. 
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Повысить прочность титана возможно путем экстремаль-

ных воздействий на материал. К таким воздействиям от-

носится мегапластическая деформация (МПД) [3; 4].  

МПД металлов характеризуется образованием фраг-

ментированных структур субмикронного размера [5; 6]  

и одновременным протеканием динамических рекристал-

лизационных процессов при комнатных температурах 

[7]. Исследование технически чистого титана представ-

ляет особый интерес ввиду минимальной степени влия-

ния атомов примесей или избыточных фаз на процессы 

структурообразования при пластической деформации. 

Изучение влияния измельчения зерна на коррозион-

ную стойкость технически чистого титана существует 

лишь в ограниченном числе исследований [8–10], и в на-

стоящее время данные несколько противоречивы [11–

13]. Согласно современным теоретическим представле-

ниям, коррозия наноструктурированных материалов 

должна ускоряться в активных средах. Однако результа-

ты исследований коррозионных свойств ряда металли-

ческих ультрамелкозернистых (УМЗ) материалов сви-

детельствуют о более сложной зависимости [14]. 

УМЗ Ti, полученный равноканальным угловым 

прессованием, на 30 % более устойчив к коррозии, чем 

его крупнозернистый (КЗ) аналог как в растворе HCl, 

так и в H2SO4 [8]. В моделируемой жидкости организма 

коррозионная стойкость УМЗ Ti, оцененная методом 

экстраполяции Тафеля, была в 10 раз выше по сравне-

нию с необработанным технически чистым титаном 

[11]. Не было отмечено существенного влияния размера 

зерна УМЗ Ti, обработанного РКУП, на коррозионную 

стойкость в 0,16 М NaCl [9]. Установлено, что образцы 

наноструктурированного технически чистого Ti, обрабо-

танного КВД под давлением 6,0 ГПа, после 5 оборотов 

имеют более низкую коррозионную стойкость в фосфат-

ном буферном растворе по сравнению с необработан-

ными образцами КЗ титана [15].  

В работе [16] показано, что характер изменения массы 

образцов с субмикрокристаллической (СМК) структурой 

принципиально отличается от КЗ Ti. По окончании перио-

да индукции (~8–12 суток) растворение СМК-образцов 

протекает намного более интенсивно и в некоторых слу-

чаях может носить катастрофический характер. 

Другие исследователи, наоборот, отмечают, что поте-

ря массы крупнокристаллических образцов чистого ти-

тана в 3,5 % NaCl наиболее интенсивна и ее зависимость 

от времени носит линейный характер, в то время как для 

образцов, подвергнутых интенсивной пластической де-

формации (ИПД), она замедляется со временем [17]. 

Таким образом, в настоящее время нет надежных 

литературных данных, касающихся коррозионной стой-

кости титана после КВД. Недостаточно изученным ос-

тается вопрос о влиянии МПД на стойкость титана при 

длительной выдержке в коррозионной среде, поведение 

металла при большой анодной поляризации и увеличе-

нии окислительной способности электролита. 

Цель работы – выявление закономерностей влияния 

степени деформации при кручении под высоким давле-

нием в камере Бриджмена на электрохимическое пове-

дение титана марок ВТ1-00 и ВТ1-0 с учетом длитель-

ной выдержки в коррозионной среде, микротвердость 

и фазовые превращения, протекающие в материале. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследований были вы-

браны технически чистый (ВТ1-0) и максимально тех-

нически чистый (ВТ1-00) титан для изучения влияния 

небольшого количества примесей на изменение структу-

ры и коррозионной стойкости в процессе МПД. Химиче-

ский состав образцов соответствует ГОСТ 19807-91, он 

приведен в таблице 1. 

Исходные пластины титана 10×10 мм толщиной 50 мкм 

были подвергнуты деформации кручением под высоким 

квазигидростатическим давлением (Р=6 ГПа) в камере 

Бриджмена. Эксперимент проводился при комнатной 

температуре со скоростью вращения подвижного бойка 

1 об/мин. Число оборотов подвижной наковальни (N) 

составляло 1/4; 1/2; 1; 2; 3 и 4. 

Рентгеноструктурный анализ проводился на ди-

фрактометре ДРОН-3 с использованием излучения 

СuКα (λ=1,54178 A). Анализ производился со всей плос-

кости образца. Точность измерений периода решетки 

составила ±0,0005 A. 

Оценка коррозионной стойкости образцов проводи-

лась с использованием потенциостата IPC-Pro 3А. 

Электрохимические исследования проводили в трех-

электродной ячейке. Рабочим электродом служила одна 

из сторон плоского дискообразного образца, остальная 

поверхность изолировалась. Потенциалы исследуемых 

образцов измеряли относительно насыщенного хлорид-

серебряного электрода сравнения (ХСЭ) и пересчиты-

вали на водородную шкалу (нормальный водородный 

электрод – н. в. э.). 

Исследование коррозионного поведения титана про-

водилось в 1 M HCl. За величину стационарного потен-

циала коррозии (Еcor) принимали значение потенциала 

образца после выдержки в коррозионной среде без по-

ляризации в течение 1 ч. Поляризационные кривые 

снимали на образцах после бестоковой выдержки из 

катодной области (−0,3 В) в анодную (до ~3÷3,5 В) 

со скоростью развертки VE=1 мВ/с. При проведении 

длительных коррозионных испытаний образцы более 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав материала, % (ГОСТ 19807-91) 

Table 1. Chemical composition of a material, % (GOST 19807-91) 

 

 

Марка Fe C Si N Ti O H Примеси 

ВТ1-00 <0,15 <0,05 <0,08 <0,04 99,58–99,90 <0,1 <0,008 прочих 0,1 

ВТ1-0 <0,25 <0,07 <0,1 <0,04 99,24–99,70 <0,2 <0,01 прочих 0,3 
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трех месяцев выдерживались при комнатной температуре 

в исследуемой среде, при этом через определенные 

промежутки времени производилась фиксация бестоко-

вого стационарного потенциала Еcor. 

При определении микротвердости (HV) использова-

ли метод Виккерса (ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007). Изме-

рения выполнялись на микротвердомере LECO M 400A. 

Нагрузка составляла 50 г при времени нагружения 5 с. 

Замеры HV проводились примерно на половине радиу-

са дискообразных образцов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рентгеноструктурный анализ 

По результатам рентгеноструктурного анализа было 

установлено, что исходная структура сплавов ВТ1-00  

и ВТ1-0 полностью состоит из α-Ti. После кручения об-

разцов под высоким квазигидростатическим давлением 

обнаружено появление пиков на дифрактограммах, соот-

ветствующих линиям гексагональной ω-фазы титана, что 

подтверждает ранее проведенные исследования [18; 19]. 

После деформации сплава ВТ1-0 ω-фаза появляется 

при N=¼ в количестве V=0,08, и ее относительный объ-

ем плавно увеличивается с увеличением N до V=0,23 

(N=4). Для сплава ВТ1-00 ω-фаза резко возрастает уже 

при малых степенях МПД, ее количество при N=¼ 

достигает V=0,37 и затем практически не изменяется 

с увеличением степени деформации (рис. 1). 

Коррозионная стойкость 

Высокая коррозионная стойкость титана обусловле-

на быстрым образованием на его поверхности защит-

ной пассивной пленки (толщиной 2–6 нм), которая пре-

пятствует непосредственному контакту металла с кор-

розионно-активной средой. Оксидная пленка образу-

ется на поверхности Ti как при окислении на воздухе, 

так и при водном окислении, в сильно окислительных 

и слабокислых растворах [20]. 

Влияние МПД на коррозионную стойкость материала 

можно оценить путем сопоставления величин стационар-

ных потенциалов исследуемых образцов. Как видно из 

графика на рис. 2, для всех исследованных образцов ста-

ционарный потенциал в 1 M HСl положителен (Еcor>0), 

что указывает на пассивное состояние сплавов ВТ1-0  

и ВТ1-00 и их коррозионную стойкость в выбранной среде.  

Для прогнозирования коррозионной стойкости и склон-

ности к пассивации исследуемых образцов при увели-

чении окислительной способности среды проведены 

потенциодинамические исследования (рис. 3, рис. 4). 

На рис. 3 видно, что исходный титан ВТ1-0 находится 

в пассивном состоянии и не растворяется до ~2,2 В. 

Кручение образцов под высоким давлением влияет на 

вид анодных поляризационных кривых: при потенциалах 

около 1,25 В на кривых обнаружены пики пассивации, 

возрастающие с увеличением степени деформации. 

Однако все образцы после КВД (кроме N=4 об.) со-

храняют пассивное состояние в области потенциалов 

более 3 В, в отличие от исходного образца с крупнозер-

нистой структурой. 

Для титана марки ВТ1-00 наблюдается несколько иной 

характер анодных поляризационных кривых (рис. 4). Не-

деформированный титан абсолютно инертен и не раство-

ряется на всей рассматриваемой области потенциалов (до 

4,5 В). На поляризационных кривых продеформирован-

ных образцов наблюдаются небольшие пики пассивации

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Объемная доля ω-фазы (Vω) после КВД (N=¼ – 4 об.) титана марок ВТ1-0 (сплошная линия)  

и ВТ1-00 (пунктирная линия) 

Fig. 1. ω-phase volume ratio (Vω) after HPT (N=¼ – 4 rev.) of VT1-0 (solid line)  

and VT1-00 (dotted line) titanium 
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Рис. 2. Влияние степени деформации N на изменение стационарного потенциала коррозии  

титана марок ВТ1-0 (сплошная линия) и ВТ1-00 (пунктирная линия) в 1 M HСl при 25 °С.  

Цифрами указано значение N 

Fig. 2. The influence of the degree of deformation N on the change in the stationary 

corrosion potential of VT1-0 (solid line) and VT1-00 (dotted line) titanium in 1 M HСl at 25 °С.  

N value is indicated in figures 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Поляризационные кривые образцов титана ВТ1-0 разных степеней деформации (значение N указано цифрами),  

коррозионная среда – 1M HСl 

Fig. 3. Polarization curves of the VT1-0 titanium samples of different degrees of deformation  

(N value is indicated in figures), corrosive medium – 1M HСl 
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Рис. 4. Поляризационные кривые образцов титана ВТ1-00 разных степеней деформации  

(значение N указано цифрами), коррозионная среда – 1 M HСl 

Fig. 4. Polarization curves of the VT1-00 titanium samples of different degrees of deformation  

(N value is indicated in figures), corrosive medium – 1 M HСl 

 

 

 

при 1,25 В, величина которых не коррелирует со степенью 

деформации. При дальнейшей развертке потенциала (бо-

лее 2 В) плотность тока начинает возрастать, что говорит об 

ухудшении защитных свойств оксидной пленки. 

Длительная выдержка образцов ВТ1-0 в коррозион-

ной среде с периодическим измерением стационарного 

потенциала подтвердила образование прочной пассив-

ной пленки, которая не дает растворяться титану с те-

чением времени. Материал при всех степенях деформа-

ции находится в пассивном состоянии (Еcor>0). После 

трехмесячной выдержки в коррозионной среде наблю-

дается увеличение коррозионной стойкости всех образ-

цов (рис. 5). 

Механические свойства (микротвердость) 

Результаты измерения микротвердости (HV) титана 

двух марок в зависимости от количества оборотов N 

представлены на рис. 6. Уже при малых степенях дефор-

мации (N=¼) микротвердость марки ВТ1-0 возрастает  

с 2,6 до 3,75 ГПа, для титана ВТ1-00 – с 2,35 до 2,95 ГПа, 

затем изменяется незначительно. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛ Е-

ДОВАНИЙ 

В работе подтверждено протекание фазового превра-

щения мартенситного типа  в процессе КВД титана 

в камере Бриджмена при комнатной температуре. В спла-

ве марки ВТ1-00, содержащем минимальное количество 

примесей, уже при малых степенях МПД образуется 

большое количество -фазы (V=0,37), примерно в 4 раза 

больше по сравнению с титаном ВТ1-0, и далее практи-

чески не изменяется с увеличением степени деформации. 

Максимально технически чистый титан ВТ1-00 

более инертен и коррозионностоек (потенциалы ста-

ционарной коррозии исходного и продеформирован-

ных образцов более электроположительны) в 1 М HCl 

по сравнению с титаном ВТ1-0. Увеличение степени 

деформации до трех оборотов и более приводит к по-

нижению стационарного потенциала Еcor и выходу на 

уровень коррозионной стойкости исходного мате-

риала. 

Длительная выдержка более 90 суток в 1 М HCl при 

25 °С не оказывает влияния на коррозионную стойкость 

титана ВТ1-0. Исходный и продеформированный мате-

риалы находятся в пассивном состоянии (Еcor>0) и не 

подвержены коррозии. 

Пики пассивации, наблюдаемые на анодных поляри-

зационных кривых деформированных образцов в облас-

ти потенциалов ~1,25 В (н. в. э.), возможно, связаны  

с избирательным растворением -фазы. Для сплава 

ВТ1-00 количество -фазы практически не изменяется 

от ¼ до 4 оборотов, в связи с чем не наблюдается кор-

реляции между величиной плотности тока пассивации 

и степенью деформации, в отличие от сплава ВТ1-0, где 

количество -фазы плавно возрастает (рис. 1). 

МПД значительно повышает микротвердость титана. 

На зависимости HV(N) для ВТ1-0 наблюдается резкое 

возрастание микротвердости при N<1, затем выход на 

насыщение при N≥2; для марки ВТ1-00 микротвердость 

возрастает до N<0,5, затем незначительно снижается 

при N=1 и далее практически не изменяется от степени 

деформации. Микротвердость титана, содержащего 

меньшее количество примесей, ниже значений HV ти-

тана марки ВТ1-0 для всех рассматриваемых степеней 

деформации. 
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Рис. 5. Влияние длительности выдержки образцов титана ВТ1-0 при разных степенях деформации в 1 M HСl  

на стационарный потенциал коррозии 

Fig. 5. The influence of holding of VT1-0 titanium samples with different degrees of deformation in 1 M HСl  

on the stationary corrosion potential 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость микротвердости HV от степени деформации (числа оборотов подвижной наковальни N=¼÷4)  

титана марок ВТ1-0 (сплошная линия) и ВТ1-00 (пунктирная линия) 

Fig. 6. The dependence of microhardness HV on the degree of deformation (the number of revolutions of a movable anvil is N=¼÷4)  

of VT1-0 (solid line) and VT1-00 (dotted line) titanium 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Подтверждено протекание фазового превращения 

 мартенситного типа при мегапластической де-

формации титана. 

2. Титан марки ВТ1-00 более коррозионностоек  

в 1 М HCl по сравнению с ВТ1-0. Потенциалы стацио-

нарной коррозии (Eсor) образцов после кручения элек-

троположительнее исходных. Данный факт указывает 

на улучшение коррозионной стойкости материала в ис-

следуемой среде после деформации. Наиболее положи-

тельные величины Eсor получены для образцов, под-

вергнутых кручению под высоким давлением 0,5 и 2 об. 

(ВТ1-0) и 0,25 об. (ВТ1-00). 

3. Длительная выдержка образцов в кислой среде 

1 М HCl не влияет на коррозионную стойкость титана 

ВТ1-0, подвергнутого мегапластической деформации. 

Материал находится в пассивном состоянии и не рас-

творяется. 

4. При больших анодных поляризациях и увеличе-

нии окислительной способности среды возможно изби-

рательное растворение -фазы, образующейся в про-

цессе мегапластической деформации. В сплаве ВТ1-00 

при кручении образуется большее количество -фазы, 

что может отрицательно сказаться на коррозионной 

стойкости материала в более сильных окислителях. 

5. Установлено, что микротвердость HV титана увели-

чивается в результате деформации более чем в 1,5 раза. 

При увеличении количества оборотов микротвердость 

выходит на насыщение для титана марки ВТ1-0 и не-

много снижается после N≥2 для ВТ1-00. 
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Abstract: Due to the combination of lightness, high specific strength and corrosion resistance, titanium and its alloys 

are highly interesting for applying in many areas of industry (mechanical engineering, shipbuilding, and aircraft manufac-

turing). Technically pure titanium is the first choice to be used in medicine because of its high biocompatibility and lack of 

toxic elements. Pure titanium has high ductility and corrosion resistance but it is inferior to titanium alloys in other me-

chanical characteristics, such as tensile strength, yield strength, and hardness. Megaplastic deformation (MPD) is a promi-

sing method for increasing the strength of titanium to the level of highly alloyed alloys. The paper deals with the study of 

the influence of MPD in the Bridgman chamber on the structure (phase transformations occurring in technically pure VT1-00 

and VT1-0 titanium), corrosion resistance, and microhardness. Using the high-pressure torsion (HPT), the authors obtained 

samples with different degrees of deformation: from 0.25 to 4 revolutions of the movable anvil. The authors carried out 

the X-ray diffraction analysis and electrochemical tests of samples and studied the phase composition of titanium samples 

of two grades containing 0.1 and 0.3 % of impurities before and after MPD. The study identified that the HPT led to 

the formation of a two-phase mixture a+ɷ. The results showed the positive effect of MPD on the mechanical properties of 

titanium. The microhardness of the deformed material increases in comparison with the initial state, while there is no dete-

rioration in the corrosion resistance in the studied environment. Under all deformation modes, titanium stays in a passive 

state. For the VT1-0 alloy, the stationary corrosion potentials of samples after HPT have a more positive value compared 

to the original undeformed material. 

Keywords: ultra-pure titanium; technically pure titanium; megaplastic deformation; Bridgman chamber; phase trans-

formations; corrosion resistance; microhardness; high-pressure torsion; VT1-00; VT1-0. 
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