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Test results for the short-term creep of commercially pure VT1-0 titanium and the VT5 alloy 

at temperatures ranging from 673 K to 1323 K and rated tensile stresses ranging between 4.45 and 

9.36 MPa in air and argon are presented. The experimental results have shown a considerable de-

crease in the speed of creep under loading in the argon environment in comparison with that in air. 

The values of the activation energy determined in tests with a stepwise change of temperature by 

Dorn’s method have close values for the materials studied in air and argon, 250 to 300 kJ/mol, and 

this testifies to the identical mechanism of creep. 
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Представлены результаты испытаний кратковременной ползучести технически чисто-

го титана ВТ1-0 и сплава ВТ5 диапазоне температур от 673 до 1323 К при номинальных рас-

тягивающих напряжениях от 4,45 до 9,36 МПа в воздухе и аргоне. Результаты экспериментов 

показали значительное снижение скорости ползучести при нагружении в среде аргона по 

сравнению с испытаниями на воздухе. Значения энергии активации, определенной в испыта-

ниях со ступенчатым изменением температуры по методу Дорна, для исследованных матери-

алов в воздухе и аргоне имеют близкие значения 250–300 кДж/моль, что свидетельствует  

об одинаковом механизме ползучести. 

Ключевые слова: титановые сплавы, влияние окружающей среды на ползучесть, 

энергия активации ползучести.  

1. Введение 

В связи с расширением области применения титановых сплавов интерес к их пове-

дению при ползучести не ослабевает и в настоящее время. Об этом свидетельствует ряд 

публикаций, описывающих результаты исследований в широком диапазоне температур, 

начиная с комнатных до высоких при статическом и циклическом характере нагружения 

[1–6]. Важной особенностью титана и его сплавов является способность к активному газо-

поглощению при повышении температуры нагрева: водорода – при температуре свыше 

323–343 К, кислорода – при 673–773 К, азота – при 873–973
 
К. Поэтому защита от взаимо-

действия с активными газами, содержащимися в воздухе, практически требуется уже при 

температурах 673 К и выше [7, 8]. Наибольшее количество исследований посвящено ползу-

чести титановых сплавов в перечисленных выше активных средах, которые, как правило, 

снижают скорость ползучести [4, 9–12] за счет образования с титаном твердых растворов 

внедрения и высокопрочных частиц оксидов, гидридов и нитридов, которые после охлажде-

ния могут существенным образом изменять физико-механические свойства сплавов [13–17]. 

Следует отметить, что зависимость скорости кратковременной ползучести титана в водороде 

имеет температурный диапазон, зависящий от приложенного напряжения, где она аномально 

повышается [18] по аналогии с известным эффектом «водородного пластфицирования» [5].  

Сведения о влиянии нейтральных газовых сред на ползучесть титана и его сплавов в 

научно-технических публикациях крайне немногочисленны. Из известных следует отметить 

исследования авторов работ [6, 19], которые установили, что долговечность при ползучести 

(+) сплава Ti–6Al–4V в аргоне выше по сравнению с воздухом из-за отсутствия окисления 

поверхности образцов. Снижение циклической долговечности в вакууме по сравнению с воз-
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духом, обнаруженное в [20], также объяснялось ускорением накопления поврежденности  

в окислительной среде. 

Цель данной статьи – изучить влияние аргона на величину энергии активации при 

кратковременной высокотемпературной ползучести технически чистого титана ВТ1-0 и 

сплава ВТ5, относящихся к однофазным -сплавам, в сопоставлении с результатами иссле-

дований ползучести в воздушной среде.  

2. Материал и методики 

Образцы для исследований были изготовлены из горячепрессованных прутков диа-

метром 12 мм технически чистого титана ВТ1-0 и сплава ВТ5. Химический состав материа-

лов по марке изготовителя ВТ1-0: Al – 0,028; Si – 0,002; Fe – 0,036; C – 0,008; O2 – 0,115;  

H2 – 0,003; Cr+Mn – 0,012; Cu+Ni – 0,015 %; Ti – остальное. Сплав ВТ5: Al – 5,563; Si – 0,145; 

Fe – 0,3; C – 0,09; O2 – 0,18; H2 – 0,012; Cr – 0,28; Ni – 0,045 %; Ti – остальное. Температура 

полиморфного → превращения при нагреве титана ВТ1-0, при которой тип кристалличе-

ской решетки меняется с гексагональной плотноупакованной на кубическую объёмно-

центрированную, составляет 1160 – 1170 К. Также как и технически чистый титан, сплав ВТ5 

является однофазным, полиморфное → превращение в нем происходит при более высокой 

температуре 1250–1300 К, что обусловлено содержанием в сплаве алюминия. 

Образцы для испытаний на ползучесть имели размеры рабочей части: длина 50 мм, 

диаметр 5 мм. Для крепления образцов в захватах испытательной установки они имели на 

концах утолщения диаметром 8 мм с нарезанной резьбой.  

Испытания проводились на специализированном стенде (рис. 1), позволяющем непре-

рывно отслеживать удлинение образцов в процессе их нагрева в средах различных газов при 

фиксированных номинальных растягивающих напряжениях [21]. 

 

Рис. 1. Схема стенда 
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Для проведения испытаний образец (1) устанавливается в устройстве для подвески 

образца (2) и закрывается колпаком, образующим герметичную камеру (3). Растягивающее 

усилие создается набором свинцовых грузов (4). Образец нагревается пропусканием пере-

менного тока через силовой трансформатор с автоматизированным регулированием силы то-

ка до 750 А. Температура нагрева контролируется хромель-алюмелевой термопарой (6), при-

вариваемой к каждому образцу в середине его рабочей части. Визуальное наблюдение за 

процессом испытаний осуществляется через кварцевые окна в колпаке. Изменение удлине-

ния образца фиксируется с помощью резистивного датчика (5). Датчик и термопара подклю-

чены к компьютеру (8) через преобразователь сигнала (7). Воздух из рабочей камеры вытес-

няется газообразным аргоном из баллона с избыточным давлением 0,5 МПа, которое затем 

поддерживается постоянным в процессе испытания.  

Для определения скорости ползучести использовали метод Дорна [22], при котором в 

процессе нагрева образцов при постоянных номинальных растягивающих напряжениях тем-

пературу изменяли скачкообразно. Скачок температуры Т составлял 30 К и достигался фик-

сированным изменением силы тока. За периодом скачкообразного увеличения температуры 

следовал период выдержки. Суммарное время нагрева и выдержки для каждого этапа состав-

ляло 500 с. Поскольку скачок температур незначителен, а напряжение до и после изменения 

температуры оставалось постоянным, изменением модуля упругости и субструктуры можно 

пренебречь. При таком допущении изменение скорости ползучести определяется только из-

менением температуры. Испытания образцов проводили в диапазоне температур от 673 до 

1323 К при номинальных растягивающих напряжениях  = 4,45; 6,91 и 9,36 МПа, которые 

были ниже предела текучести исследуемых сплавов при максимальных температурах испы-

таний (т = 12 МПа для ВТ1-0 и 45 МПа для ВТ5).  

В процессе исследований с целью получения данных для статистической обработки при 

каждом режиме проводилось по 3 эксперимента. На рис. 2 в качестве примера исходных экс-

периментальных данных приведены изменения показаний датчика удлинения (1) в процессе 

нагрева образца из сплава ВТ5 при номинальном растягивающем напряжении 9,36 МПа.  

 

Рис. 2. Диаграммы показаний датчика удлинения при нагреве образца из сплава Ti–5Al  

в среде аргона при действии номинального растягивающего напряжения 9,36 МПа (1)  

и без нагрузки (2) 
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Для того чтобы исключить вклад величины температурной деформации образца и эле-

ментов оснастки в фиксируемое удлинение каждый эксперимент с нагруженным образцом дуб-

лировали экспериментом без подвешенных грузов при тех же временных и температурных  

параметрах (2). Разницу в измерениях относили на счет удлинения образца при ползучести.  

Испытания проводили только на стадии равномерного удлинения рабочей части об-

разца, не достигая стадии локализации деформации и образования шейки. Схема на рис. 3 

поясняет методику обработки экспериментальных данных на одной из ступеней нагрева.  

 

Рис.3. К методике обработки экспериментальных данных. Участок диаграммы показаний 

датчика удлинения при нагреве образца из сплава ВТ5 в среде аргона при действии  

номинального растягивающего напряжения 9,36 МПа (1) и без нагрузки (2) 

Для приведенного случая на 4000 секунде нагрева (А) была увеличена сила тока, что 

вызвало скачкообразный нагрев образца с 1073 до 1103 К (В), после чего в интервале време-

ни  = 4100–4500 с делали выдержку при постоянной температуре 1103 К.  

На диаграмме выделяли прямолинейный участок ВС, на котором рассчитывали отно-

сительное удлинение образца i за счет ползучести на 1-м этапе испытания: 

 
i

ii
i

L

ll 
 1 , (1) 

где li+1 и li, – удлинение образца за счет ползучести в конце и начале выдержки при посто-

янной температуре Ti; Li – длина рабочей части образца в начале каждого периода выдержки. 

Среднюю скорость ползучести на участке выдержки рассчитывали по формуле: 

 
i

i
iv
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где ∆i – время паузы, с; ∆i – относительное удлинение образца за счет ползучести на i-й 

ступени изменения температуры.  

Энергию активации ∆Hi установившейся ползучести на i-й ступени нагрева рассчиты-

вали по формуле [22, 24]: 

 
i

i

i

i

v

v
R

H












1

ln

, кДж/моль, (3) 

где R = 0,0083144598 кДж/(моль·K)– универсальная газовая постоянная. 

Для каждого сплава и среды испытаний значения энергии активации, полученные по 

формуле (3), усреднялись сначала за весь период ползучести, а затем и по всем исследован-

ным номинальным напряжениям. 

3. Результаты исследований и обсуждение 

Результаты экспериментов по определению скорости ползучести сплавов ВТ5 и ВТ1-0 

в исследованных интервалах температур приведены в виде точек на рис. 4.  

Основываясь на полученных данных, определяем зависимость скорости ползучести 

(v) от энергии активации (H), номинальных растягивающих напряжений () и температуры 

нагрева (Т). Для ее описания выбрана известная [23, 25] экспоненциальная зависимость: 

 






 


RT

H
Av n exp , 1/с,  (4) 

где А, n – эмпирические коэффициенты аппроксимации. 

Для определения коэффициентов этой зависимости, полученные экспериментальные 

данные были подвергнуты регрессионному анализу в программном комплексе Microsoft  

Excel. С целью повышения точности определения эмпирических коэффициентов А, n, их 

определяли из линеризованной зависимости: 

 
RT

H
nAv


 lnlnln . (5) 

Значения этих коэффициентов, усредненные значения энергии активации, а так же 

температурные пределы в которых они были получены, приведены в таблице.  

Значения энергии активации и эмпирических коэффициентов в формуле (4) 

Сплав Среда 
Hср, 

кДж/моль 
A×10

-4
 n 

Пределы  

температур, К 

ВТ1-0 
Воздух 273 8,7 6,77 850–1050 

Аргон 302 13,5 2,83 950–1150 

ВТ5 
Воздух 260 8,06 4,17 900–1100 

Аргон 307 9,48 3,09 1000–1200 
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Рис. 4. Экспериментальные данные и расчетные зависимости скорости деформации  

титановых сплавов ВТ5 и ВТ1-0 на установившейся стадии ползучести от температуры 

нагрева при различных растягивающих напряжениях: 

А. При нагреве в воздушной среде: 1 – ВТ5  = 4,45 МПа; 2 – ВТ5  = 6,91 МПа; 3 – ВТ5  

 = 9,36 МПа; 4 – ВТ1-0  = 4,45 МПа; 5 – ВТ1-0  = 6,91 МПа; 6 – ВТ1-0  = 9,36 МПа; 

Б. При нагреве в среде аргона: 1 – ВТ5  = 4,45 МПа; 2 – ВТ5  = 6,91 МПа; 3 – ВТ5  

 = 9,36 МПа; 4 – ВТ1-0  = 4,45 МПа; 5 – ВТ1-0  = 6,91 МПа; 6 – ВТ1-0  = 9,36 МПа. 

Точки – усредненные экспериментальные данные 
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Оценку адекватности полученной аппроксимации осуществляли путем сравнения ре-

зультатов расчетов по формуле (4) при найденных значениях коэффициентов А и n с данны-

ми, полученными по результатам экспериментов при номинальном напряжении 6,91 МПа. 

При расчетах использовали усредненные значения энергии активации Hср, приведенные в 

таблице. В результате было установлено, что указанные коэффициенты аппроксимации 

обеспечивают точность описания экспериментальных данных с коэффициентом достоверно-

сти аппроксимации R
2 

> 0,96 в исследованных температурных интервалах. На рис. 4 приве-

дены графики зависимостей скоростей ползучести исследованных материалов от температу-

ры испытания, которые были рассчитаны по формуле (4) и данные, полученные по результа-

там обработки экспериментов.  

Как видно из представленных выше результатов, состав газовой среды, в которой 

проводятся испытания, оказывает существенное влияние на характеристики ползучести. При 

нагреве образцов из обоих сплавов в среде аргона наблюдалось значительное снижение ско-

рости ползучести v по сравнению с аналогичным нагревом в воздушной среде. При каче-

ственной аналогии указанных закономерностей ползучесть в сплаве ВТ5 по сравнению с 

технически чистым титаном ВТ1-0 фиксируется при более высоких температурах и имеет 

более низкую скорость, что связано с наличием твердого раствора алюминия в титане.  

Для определения механизма ползучести технически чистого титана ВТ1-0 в соответ-

ствии с рекомендациями [24] были рассчитаны значения комплекса S  ( 3S  – 

напряжение сдвига; µ – модуль сдвига при значениях гомологической температуры испыта-

ний mTT от 0,43 до 0,54, соответствующие условиям экспериментов (Tm = 1957 К – температу-

ра плавления титана). Значение µ при температуре испытания определяли по формуле (7) [24]:  

 µ = µ0 






 


m

T
T

T
k

)300(
1 , (7) 

где µ0 = 4,36·10
4
 MН/м

2
 – модуль сдвига при Т = 300 К; kT = -1,2 – коэффициент температур-

ной зависимости модуля µ [27].  

Диапазон рассчитанных значений для условий экспериментов составил: µ = 2,13×10
4
 – 

2,75×10
-4 

MН/м
2
 и S = 1,8×10

-4
 – 3,7×10

-4
 (для ВТ1-0).  

Это позволило по карте механизмов деформации для титана [24] установить, что в со-

ответствии с классификацией Г.Дж. Фроста и М.Ф. Эшби [24] условия испытаний соответ-

ствуют области высокотемпературной ползучести, контролируемой объемной диффузией 

переползания дислокаций, где справедлива степенная зависимость скорости деформации от 

приложенного напряжения. Следует также отметить относительную близость значений по-

стоянной Дорна A и энергии активации H (таблица) с результатами исследований [24, 25]  

(A = 7,7×10
4
; H = 242 кДж/моль), выполненными на образцах из более чистого по примесям 

титана (99,98 %). 

Рассчитанные значения энергии активации H в диапазоне 260–307 кДж/моль для 

обоих исследованных материалов в воздухе и аргоне выше значений H, приведенных [24] 

для механизмов объемной диффузии (H = 150 кДж/моль) и для диффузии по границам зе-

рен и дислокационным трубкам (H = 97 кДж/моль). То есть испытания в аргоне не меняют 

по сравнению с воздухом механизм деформации, хотя при этом значительно снижается ско-

рость ползучести. Последнее можно объяснить из общих представлений об определяющем 

влиянии состояния поверхности на процессы деформации металлических материалов, в дан-

ном случае – процессов окисления [22, 26].  
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4. Заключение 

Энергия активации высокотемпературной кратковременной ползучести для техниче-

ски чистого титана ВТ1-0 и сплава ВТ5 в воздухе и аргоне имеет близкие значения в интер-

вале 250–300 кДж/моль, что соответствует области высокотемпературной ползучести, кон-

тролируемой объемной диффузией переползания дислокаций, где справедлива степенная за-

висимость скорости деформации от приложенного напряжения. 

Определены эмпирические коэффициенты в степенной зависимости, описывающие 

скорость кратковременной ползучести на установившейся стадии в аргоне и воздухе от тем-

пературы нагрева и номинального напряжения растяжения. При испытаниях в среде аргона, 

по сравнению с испытаниями на воздухе, наблюдается снижение скорости ползучести при 

одинаковых номинальных напряжениях во всем температурном диапазоне испытаний.  
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