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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность проблемы 

Сплавы на основе ванадия являются перспективными конструкционными 

материалами для корпусов тепловых труб для космоса, первой стенки термоядерных 

реакторов будущего и элементов тепловыделяющих сборок будущих поколений ядерных 

реакторов. Перспективными являются сплавы ванадия с титаном, причем интенсивно 

изучаются сплавы системы V-Ti-Cr. Достоинством сплавов ванадия является достаточно 

высокая температура плавления, жаропрочность, высокое сопротивление радиационному 

распуханию, хорошая технологичность. Однако состояние и свойства сплавов ванадия в 

облученном состоянии имеют ряд недостатков, препятствующих их практическому 

использованию, среди которых низкотемпературное радиационное охрупчивание, 

повышение температуры хрупко-вязкого перехода с ростом флюенса нейтронов. Кроме 

того, экспериментально доказано, что при легировании ванадия титаном наблюдается 

немонотонное изменение ряда свойств, включая физико-механические свойства и 

сопротивление радиационной эрозии.  

Для выявления природы явлений деградации свойств ванадиевых сплавов были 

проведены многочисленные исследования взаимосвязи состояния о.ц.к. металлов с 

различными их свойствами. На примере ферритно-мартенситной стали ЭК-181 и сплава V-

4%Cr-4%Ti была установлена корреляция между изменением, например, ударной вязкости 

и декрементов затухания колебаний, т.е. внутренним трением (ВТ). Одной из причин 

усиления природного охрупчивания о.ц.к. металлов может являться наличие примесей и их 

специфическое взаимодействие с атомами основы сплава и легирующих элементов.  

Метод внутреннего трения (ВТ), основанный на определении декремента затухания 

колебаний в образце твердого тела, может давать уникальную информацию о состоянии 

примесей и легирующих элементов в твердом растворе. При этом должна быть 

разработана адекватная методика анализа спектров и разделения максимумов на 

температурной зависимости ВТ, ответственных за протекание различных процессов 

релаксации в кристаллической решетке. Поэтому совершенствование методики измерения 

ВТ и изучение состояния сплавов системы V-Ti методом внутреннего трения являются 

актуальными направлениями исследований. 

 

Цель работы 

Целью работы явилось разработка аппаратно-программного комплекса 

прецизионного определения характеристик внутреннего трения и выявление особенностей 

поведения атомов внедрения в сплавах V-Ti в зависимости от их химического состава и 

облучения ионами гелия с помощью метода внутреннего трения. 
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Для достижения цели решены следующие задачи. 

 Разработан аппаратно-программный комплекс для изучения декремента затухания 

колебаний, как меры ВТ, с применением разделения экспериментальных спектров 

внутреннего трения на составляющие их парциальные максимумы. 

 Получены экспериментальные результаты по внутреннему трению в сплавах 

ванадия V0,1%Ti, V0,3%Ti, V0,5%Ti, V0,7%Ti, V1%Ti, V5%Ti, V10%Ti, V 

30%Ti и V 40%Ti, содержащих 0,3% О2, 0,01% N2. 

 Выявлены закономерности взаимодействия атомов внедрения и легирующих 

добавок в сплавах ванадия. 

 

Научная новизна работы 

1. Разработан комплект программ: 

 Универсальная программа А-001, предназначенная для измерения температурной и 

временной зависимости логарифмического декремента затухания колебаний, 

результаты которых экспортируются в Excel, в программы А-002 и А-003; 

 обрабатывающая программа А-002, предназначенная для анализа и обработки 

сложных спектров внутреннего трения; 

 обрабатывающая программа А-003 для расчета вязкости расплавов металлов. 

2. Впервые получены температурные зависимости внутреннего трения серии сплавов 

системы ванадий-титан и результаты по расшифровке полученных сложных спектров 

ВТ и объяснена природа индивидуальных максимумов. 

3. Впервые особенности спектров ВТ сопоставлены с величинами микротвердости, 

выявлена корреляция этих данных при малых концентрациях титана в сплавах, и 

рассмотрены закономерности взаимодействия атомов внедрения между собой и с 

атомами ванадия и титана. 

4. Показаны причины уменьшения ВТ при больших содержаниях титана вследствие 

образования сложных комплексов V-O-Ti, при котором индивидуальные максимумы 

атомов внедрения пропадают. 

5. Впервые получены результаты по ВТ после облучения ионами гелия сплавов V-Ti, 

свидетельствующие о формировании разных комплексов гелия с вакансиями и 

легирующим элементом. 

6. Определены величины энергий активации диффузии титана методом ВТ в сплавах 

ванадий-титан, которые хорошо согласуются с литературными данными. 

7. Предложены физические модели,  объясняющие немонотонное удержание водорода в 

сплавах V-Ti и формирование сложных гелий-титан-вакансионных комплексов, 

вызывающих дополнительные высокотемпературные максимумы на спектрах 

внутреннего трения. 
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Практическая значимость результатов работы 

1. Разработанный комплект программ, включающий универсальную программу А-001, 

предназначенную для измерения температурной и временной зависимости 

логарифмического декремента затухания колебаний, обрабатывающую программу 

А-002, предназначенную для анализа и обработки сложных спектров ВТ металлов, и 

обрабатывающую программу А-003 для расчета вязкости расплавов металлов может 

быть использован другими лабораториями или научными группами, занимающимися 

исследованием внутреннего трения.  

2. Полученные результаты по разделению спектров декремента затухания колебаний 

релаксометра на отдельные максимумы позволяют при анализе комплекса данных с 

высокой вероятностью определить механизм релаксации в металлах и сплавах. 

3. Предложенные представления об интегральном внутреннем трении дают возможность 

оценить степень упрочнения сплавов ванадия примесями внедрения и легирующими 

элементами. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Разработанный аппаратно-программный комплекс для измерения декремента 

затухания колебаний в твердом теле и разделения сложных спектров внутреннего 

трения. 

2. Модельные представления о механизмах поведения атомов внедрения кислорода и 

азота в решетке ванадия в зависимости от содержания титана. 

3. Результаты расшифровки полученных спектров внутреннего трения для сплавов V-Ti с 

содержанием титана от 0,3% до 40%. 

4. Результаты влияния облучения ионами He
+
 на спектры внутреннего трения в сплавах 

ванадий-титан. 

5. Предложенное понятие интегрального внутреннего трения и его связь с параметрами 

упрочнения сплавов ванадия элементами внедрения и замещения. 

6. Физические модели, объясняющие немонотонное удержание водорода в сплавах V-Ti и 

формирование сложных гелий-титан-вакансионных комплексов, вызывающих 

дополнительные высокотемпературные максимумы на спектрах внутреннего трения. 

Объем и структура работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов и библиографии. Работа 

изложена на 122 страницах, содержит 62 рисунка, 25 таблиц и список цитируемой 

литературы из 78 наименований. 

Апробация работы 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на следующих научных 

семинарах, совещаниях и конференциях: Научная сессия МИФИ-2011 (г. Москва, 2011 г.); 

Отраслевой научный семинар «Физика радиационных повреждений материалов атомной 

техники» (г. Обнинск, 2011 г.).; VII-я Евразийская научно-практическая конференция 
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«Прочность неоднородных структур ПРОСТ 2014» (г. Москва, 2014 г.); «Материалы 

ядерной техники МАЯТ 2014» (Московская область, г. Звенигород, 2014 г.); 

Международная конференция по внутреннему трению “Internal Friction and Mechanical 

Spectroscopy” (Hefei, Anhui, China, 2014);  

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 7 работ, в том числе 4 статьи в рецензируемых 

журналах из списка ВАК ФР. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность изучения состояния сплавов системы V-Ti 

методом внутреннего трения; сформулированы цель работы и решаемые задачи, указаны 

новизна и практическая значимость, изложены основные положения, выносимые на 

защиту. 

В первой главе представлен обзор отечественной и зарубежной литературы, 

посвященной сплавам системы V-Ti. Анализ литературных данных показал, что в 

настоящее время по комплексу механических свойств и радиационной стойкости наиболее 

продвинутыми малоактивируемыми конструкционными материалами для использования в 

ядерных и термоядерных реакторах являются сплавы системы VCrTi с разными 

вариациями по содержанию хрома и титана. При этом система сплавов VTi является 

аномальной по изменению физико-механических свойств в зависимости от содержания 

легирующего элемента, особенно в области малых концентраций от десятых долей до 

нескольких процентов титана. В тоже время наличие и концентрации примесей внедрения 

(O, N, C и др.) также оказывают существенное влияние на механические свойства, 

ползучесть и радиационное распухание сплавов ванадия.  

Также представлен обзор литературы, посвященной методу внутреннего трения и 

способов его измерения. Установлено, что изучить особенности поведения O, N, C в 

сплавах V-Ti позволяют релаксационные эффекты, проявляющиеся в о.ц.к. металлах, 

содержащих примеси внедрения. Одним из наиболее распространенных методов 

измерения внутреннего трения является метод затухающих колебаний. Он позволяет 

получать температурные спектры внутреннего трения (ВТ), которые содержат 

информацию о релаксационных процессах, протекающих в изучаемом образце. Однако 

этот метод требует, во-первых, автоматизированную аппаратно-вычислительную систему 

для построения спектров ВТ и, во-вторых, средство для разделения сложных спектров на 

отдельные максимумы, которые отвечают за соответствующие релаксационные процессы. 

На основании анализа литературных данных сформулирована цель данной работы и 

решаемые задачи. 
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Во второй главе описаны методики измерения внутреннего трения и разделения 

сложных температурных спектров ВТ на парциальные максимумы, которые применены в 

данной работе. 

 Для измерения внутреннего трения использовался вакуумный релаксометр с прямым 

изгибным маятником, позволяющий проводить измерения при температурах до 1100 °C. 

Структурная схема релаксометра представлена на рис. 1. В процессе эксперимента образец 

подвергается медленному нагреву (~3 K/мин) с последующим охлаждением. 

Выравнивание температуры по всей длине образца с точностью 0,2–0,3 K осуществляется 

двухсекционным нагревателем с помощью двух регуляторов типа «Минитерм-400.31.16». 

Это необходимо, чтобы возможные процессы проходили одновременно во всех точках 

образца. 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема релаксометра: 

1 – камера; 2 – конусный зажим; 3 – держатель образцов; 4 – траверса; 5 – стойка; 6 – 

верхняя секция нагревателя; 7 – образец; 8 – нижняя секция нагревателя; 9 – нижний 

захват; 10 – экраны; 11 – шток маятника с ферромагнитным наконечником; 12 – 

обкладки емкостного датчика; 13 – флажок маятника; 14 – электромагниты раскачки. 
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Для регистрации колебаний емкостным методом используется специальная 

электронная схема, чувствительность которой 12 В/мм по датчику. Сигнал с датчика 

колебаний поступает в ЭВМ через плату Arduino, используемой в качестве нового аналого-

цифрового преобразователя (АЦП). Температура измеряется с помощью хромель-

алюмелевой термопары Модулем I-7018 с преобразователем частоты А-7520.  

Для построения температурной зависимости внутреннего трения в режиме 

реального времени на основе данных, получаемых ЭВМ от АЦП и модуля I-7018, 

разработана новая программа A-001. В главном окне программы отображаются текущие 

значения принимаемого сигнала, среднее значение периода колебаний по принятому 

набору затухающих колебаний и декремент затухания колебаний, логарифмическая 

зависимость амплитуды сигнала от числа колебаний (верхний график), график 

температурной зависимости декремента при нагревании и охлаждении (нижний график) и 

другие вспомогательные данные (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Главное окно программы A-001: 

1 – текущая амплитуда и период колебаний образца; 2 – среднее значение периода 

колебаний и декремент затухания колебаний; 3 – зависимость логарифма амплитуды 

сигнала от числа колебаний; 4 – график температурной зависимости декремента 

затухания колебаний; 5 – значения максимумов сигнала с амплитудой и временем 

между фиксированием максимумов; 6 – значения температурной зависимости 

декремента затухания колебаний. 
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 Для разделения сложных температурных спектров ВТ, полученных с помощью 

программы A-001, была разработана специальная обрабатывающая программа A-002. 

Программа позволяет разделять спектры на парциальные максимумы и рассчитывать их 

параметры: энергию активации соответствующего релаксационного процесса 

(полуширина максимума), температурное положение максимума и его высоту. Программа 

также предусматривает возможность как экспорта в Excel, так и импорта внешних данных 

о спектрах внутреннего трения для их обработки. Программа A-002 представлена как 

конечное решение, и может быть использована другими лабораториями или научными 

группами, занимающимися исследованием внутреннего трения. На рис. 3 представлено 

главное окно программы с разложенным модельным спектром из шести максимумов. 

Температурная зависимость спектра представлена в координатах «внутренне трение – 

температура» (𝑄−1 − 𝑇). 

 

 

Рис. 3. Главное окно программы A-002: 

1 – доступ к главному меню программы; 2 – экспериментальные точки спектра; 3 – 

парциальные пики, на которые разложен данный спектр; 4 – доступ к сводной таблице 

параметров пиков; 5 – настройка оптимизации параметров пиков; 6 – суммарная 

теоретическая зависимость, основанная на разложении спектра. 

 

Третья глава описывает экспериментальную часть работы. В ней представлены 

составы исследуемых сплавов, технология приготовления этих сплавов и результаты 

измерения внутреннего трения в этих сплавах. 



10 

 

Измерение внутреннего трения проведено в сплавах ванадий-титан следующего 

состава: V0,1%Ti, V0,3%Ti, V0,5%Ti, V0,7%Ti, V1%Ti, V5%Ti, V10%Ti, V30%Ti 

и V40%Ti. Все сплавы содержат примерно равное количество кислорода и азота: 0,3% О2, 

0,01% N2. 

Содержание титана в сплавах определено в микроанализаторе «Camebax SX-50» при 

рабочем напряжении 20 кВ, токе зонда 20 мА, экспозиции в точке 10 с. Эталоном 

сравнения служил чистый ванадий. Ошибка измерений составила не более 5%. 

Содержания кислорода и азота в ванадии и его сплавах определены в газоанализаторе 

ТС-600 фирмы «Leco» (США). 

Облучение образцов ионами He
+ 

с энергией 40 кэВ в приповерхностный слой 

проводилось до флюенса 510
20

 м
-2 

при 293 K. Для проведения исследований по удержанию 

водорода сплавами системы V-Ti образцы насыщались водородом в автоклаве в течение 

2000 ч с температурой воды 620 K, в который подавали водород под давлением 16,8 МПa. 

Установлено, что спектры внутреннего трения и высоты отдельных максимумов не 

монотонно зависят от содержания титана в ванадии, особенно в области малых 

концентраций, так же, как и значения микротвердости в этой двойной системе (рис. 4 и 5). 

Это позволило сделать вывод о том, что обнаруженные релаксационные процессы прямо 

или косвенно связаны с изменением состояния сплавов при легировании ванадия титаном. 

 

 

Рис. 4. Спектры ВТ для сплавов V-Ti 

 

Рис. 5. Микротвердость сплавов V-Ti  

 

Показано, что в спектрах внутреннего трения сплавов системы V-Ti, подвергнутых 

облучению ионами гелия, наблюдаются дополнительные высокотемпературные 

максимумы, причем высоты некоторых зависят от содержания титана. Эти максимумы, по 

всей видимости, свидетельствуют об участии титана в образовании радиационно-

индуцированных сложных комплексов, содержащих вакансии, атомы титаны и гелия. 
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В четвертой главе представлен анализ полученных спектров внутреннего трения. 

Описано влияние содержания Ti на релаксационные процессы, связанные с примесями 

внедрения. Введено понятие «интегральный уровень внутреннего трения» и показана его 

связь с механическими свойствами сплавов V-Ti. 

Спектры ВТ, полученные для сплавов V-Ti с содержанием Ti до 1%, представлены на 

рис. 6. Для удобства анализа все графики построены в одном масштабе, и максимумы, 

которые обнаруживаются в сплавах разного состава, имеют одинаковый индекс. 

 

 

Рис. 6. Группа спектров ВТ для сплавов V-Ti (параметры максимумов 

приведены в табл. 1): а) чистый V, б) V-0,3%Ti, в) V-0,7%Ti, г) V-1%Ti 

 

В табл. 1. приведены сводные данные по вычисленным значениям энергии 

активации максимумов, установленных в спектрах ВТ и показанных на рис. 4. Также в 

таблице указаны соответствующие максимумам процессы релаксации, обоснование 

которых будет показано ниже. 
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Таблица 1 

Вычисленные значения энергии активации максимумов в спектрах ВТ для сплавов V-Ti 

с содержанием Ti до 1% 

№ максимума H, кДж/моль 

1. Релаксация углерода в ванадии по механизму Снука 116 ± 3 

2. Релаксация кислорода в ванадии по механизму Снука 122 ± 3 

3. Релаксация атомов кислорода вблизи атомов Ti (комплекс O-Ti) 132 ± 2 

4. Релаксация азота в ванадии по механизму Снука 142 ± 2 

5. Релаксация атомов азота вблизи атомов Ti (комплекс N-Ti) 159 ± 2 

 

Энергии активации максимумов №№ 1, 2 и 4 соответствуют литературным данным 

по энергиям релаксации углерода, кислорода и азота по механизму Снука в ванадии, 

содержащем примеси C, O и N.  

С увеличением содержания Ti высота кислородного максимума № 2 уменьшается, а 

высота максима № 3 растет. Соотношение высот азотного максимума № 4 и парного к 

нему максимума № 5 ведут себя точно таким же образом при увеличении содержания 

титана в сплаве. Таким образом, можно предположить, что максимумы № 3 и № 5 связаны 

с процессом релаксации комплексов O-Ti и N-Ti. В работе показано, что атомам 

кислорода и азота энергетически выгоднее располагаться в решетке сплавов V-Ti рядом с 

атомами Ti. Другими словами, в сплавах V-Ti атомы титана захватывают часть 

имеющихся в растворе атомов кислорода и азота. Поскольку атом кислорода, 

находящийся рядом с атомом Ti, имеет энергетическое состояние, отличное от положения 

в решетке чистого ванадия, энергия активации диффузии таких атомов кислорода будет 

тоже отличаться, а значит и энергия активации процесса релаксации атомов кислорода 

рядом с атомами Ti будет отличаться от энергии активации в чистом ванадии. Поэтому 

при добавлении Ti в ванадий на спектре ВТ наблюдается дополнительный максимум № 3 

рядом с кислородным максимумом № 2.  Из этого можно заключить, что максимум № 3 

вызван релаксацией атомов кислорода по механизму Снука в ванадии вблизи атомов 

титана. Другими словами – максимум № 3 описывает релаксацию комплекса O-Ti в 

решетке ванадия. Его высота увеличивается с ростом содержания Ti (до 1%), поскольку 

увеличивается количество атомов кислорода, находящихся рядом с атомами Ti и, 

соответственно, комплексов O-Ti. По этой же причине уменьшается высота максима № 2, 

поскольку все меньше атомов кислорода находится в решетке V с минимальными 

искажениями. 

Соотношение высот максимумов № 4 (релаксация азота в ванадии по механизму 

Снука) и № 5 изменяется при увеличении содержания титана в сплаве так же, как и 
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высоты максимумов № 2 и № 3. Проведя аналогичные рассуждения, которые были 

применены для расшифровки максимума № 3, можно заключить, что максимум № 5 

описывает релаксационный процесс атомов азота в сплаве V-Ti, которые находятся вблизи 

атомов Ti (релаксация комплекса N-Ti). 

Спектры ВТ, полученные для сплавов V-Ti с содержанием Ti от 1% до 10%, 

представлены на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Группа спектров ВТ для сплавов V-Ti: а) V-1% Ti, б) V-5% Ti и в) V-10% Ti 

 

На рис. 7 видно, что при содержании Ti более 1% появляется новый максимум № 6, 

и его высота увеличивается относительно высот максимумов № 3 и № 5 при увеличении 

содержания титана в сплаве.  

Оценка энергии активации для максимума № 6 дает значение 182 кДж/моль при 

частоте 2,25 с
–1

. Согласно литературным источникам, в сплаве Ti-2%О-0,1%V 

обнаруживается релаксационный процесс с такой же энергией релаксации, но он 

объясняется релаксацией кислорода в присутствии атома ванадия в г.п.у. решетке титана 

(рис. 8). 
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Рис. 8. Изображение, поясняющее релаксацию кислорода в г.п.у. структуре титана.  

Релаксация кислорода происходит за счет скачков между позициями A и B. 

 

Факт обнаружения процесса релаксации в сплавах V-5%Ti и V-10%Ti, который 

наблюдался в г.п.у. структуре титана, свидетельствует о том, что в данных сплавах 

присутствует α-твердый раствор (твердый раствор V в α-Ti) наряду с β-твердым раствором 

(твердый раствор Ti в V). Существование такого расслоения твердого раствора 

подтверждается диаграммой состояния V-Ti, из которой видна возможность 

существования монотектоида из α и β фазы при температуре до 770 K (температура 

наблюдения максимума № 6 равна 750±5 K при частоте колебаний образца 1,7 Гц) и 

содержании титана от 5% (рис. 9). 

 

 

 

Рис. 9. Диаграмма состояния Ti-V (Murray. J.L., in: "Binary Alloy Phase Diagrams", 

Second Edition, Vol. 3, Materials Information Soc., Materials Park, Ohio, 1990) 
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Спектры внутреннего трения, полученные для сплавов V-30%Ti и V-40%Ti, 

приведены на рис. 10. Большое содержание титана в этих сплавах означает, что 

вероятность обнаружения одиночных атомов титана в решетке ванадия практически 

сводится к нулю (т.е. расстояние между двумя ближайшими атомами титана больше 3–4 

параметров решетки). Поэтому на данных спектрах не обнаруживаются максимумы для 

комплекса O-Ti или N-Ti и, тем более, здесь нет максимумов, описывающих релаксацию 

кислорода и азота в чистой решетке ванадия. В данных сплавах атом примеси внедрения 

может быть окружен различным набором соседних атомов титана и ванадия. Такие атомы 

примесей внедрения каждый раз будут обладать несколько отличающимся энергетическим 

состоянием и разной энергией активации диффузии. Максимумы релаксации для таких 

атомов не будут обладать дискретным набором времен релаксации, и такие максимумы 

будут иметь сильное уширение. 

 

Рис. 10. Группа спектров ВТ для сплавов V-30%Ti (а) и V-40%Ti (б) 

 

 На полученных спектрах видно два явных максимума № 7 и № 8. Значение энергии 

активации для максимума № 7 составляет 161±5 кДж/моль при содержании 30% Ti и 

140±8 кДж/моль при 40% Ti. Максимум № 7 имеет большой параметр уширения β=2,5÷3,5, 

и его не удается разделить на ограниченный дискретный набор максимумов (для 

сравнения, параметр уширения для максимума O-Ti составил β~1,7). Поскольку не удалось 

выделить отельные максимумы, отвечающие за релаксацию кислорода и азота, максимум 

№ 7 расшифрован как комбинированный максимум, который описывает релаксацию 

атомов кислорода и азота в решетке сплава V-Ti при высоких содержаниях атомов 

замещения, когда нет возможности выделить какие-либо отдельные комплексы. 

 Максимум № 8 появился на спектрах внутреннего трения при большом содержании 

титана. Также из рис. 10 видно, что высота этого максимума существенно выросла при 

увеличении содержания титана от 30% до 40%. Известно, что при высоком содержании в 
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сплаве атомов замещения для всех трех простых металлических структур (г.ц.к, г.п.у. и 

о.ц.к.) обнаруживается релаксация Зинера – переориентация в поле напряжений пар 

ближайших растворенных атомов. Поэтому логично предположить, что максимум № 8 

описывает именно релаксацию титана по механизму Зинера. Подтверждением этого 

является практически полное совпадение энергий активации процесса релаксации № 8 при 

различном содержании Ti с литературными значениями энергии активации диффузии 

титана в ванадии. Результаты сопоставления данных представлены на рис. 11. 

 

 

Рис. 11. Зависимости энергии активации релаксационного процесса № 8  

от содержания Ti в V и энергии активации диффузии Ti  

от его содержания в сплаве 

 

Из рис. 11 видно, что обе зависимости имеют линейный характер, и энергии 

активации обоих процессов уменьшаются с увеличением содержания титана. Некоторое 

различие в абсолютных значениях объясняется тем, что сплавы для исследования ВТ и 

исследования диффузии были изготовлены в разных условиях и имеют разные составы по 

примесям. 

 

Влияние облучения ионами гелия на спектры внутреннего трения в сплавах V-Ti. 

Характерной особенностью спектра внутреннего трения для образца из технически 

чистого ванадия, облученного с двух сторон ионами He+ при 20 °С до флюенса 5·10
20

 м
-2

, 

является наличие двух дополнительных максимумов (максимумы H1 и H2 на рис. 12).  
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Рис. 12. Спектр внутреннего трения для ванадия, облученного ионами гелия 

 

Для максимумов H1 и H2 температуры составляют 899±5 K и 964±6 K 

соответственно при частоте крутильных колебаний образца 2,23 Гц. Интенсивность 

дополнительных пиков невелика по сравнению с основным кислородным максимумом ВТ 

при температуре 495–500 K. 

В спектре ВТ сплавов V-Ti, имплантированных гелием, также присутствуют те же, 

что и в чистом ванадии, максимумы в температурном интервале 900–1000 K, однако 

появляется новый высокотемпературный максимум (H3 на рис. 13). Также стоит отметить, 

что высота и площадь максимума H3 увеличивается при увеличении содержания титана. 

При повторном измерении ВТ тех же образцов V и сплавов V-Ti дополнительные пики не 

проявляются, что подтверждает предположение, что они были вызваны именно 

внедренными атомами гелия. 

 

Рис. 13. Изображение высокотемпературной части спектра ВТ  

для облученного с двух сторон ионами Не
+
 при 20 С до флюенса 510
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Физическая модель образования сложных гелий-титан-вакансионных комплексов. 

Появление дополнительных максимумов в спектре ВТ чистого V, облученного ионами Не
+
 

при 20 °С, можно объяснить, предполагая, что они вызваны диссоциацией различных 

термически нестабильных комплексов типа HemVn (He – атом гелия, V – вакансия), 

ответственных за появление низкотемпературной стадии газовыделения при 

термодесорбционной спектрометрии (ТДС) гелия (рис. 14, а). На термически более 

стойких комплексах при нагреве образуются пузырьки, и в основном пике ТДС выделение 

гелия осуществляется миграцией, коалесценцией в процессе миграции и пересечением 

растущими пузырьками поверхности образца с образованием так называемой “pin-hole” 

(булавочный укол) структуры на поверхности. 

 

 

Рис. 14. Термодесорбционные кривые выделения гелия из V (а) 

и двойного сплаваV0,7% Ti (б) при скорости равномерного нагрева 1,2 K/с 

 

Крайне слабая выраженность низкотемпературной стадии выделения гелия в 

двойных сплавах (см. рис. 14, б) и сдвиг температуры пиков ТДС в высокотемпературную 

область, по-видимому, можно приписать формированию в сплавах наряду с небольшим 

количеством простых комплексов типа HemVn термически более устойчивых комплексов с 

титаном типа HemTikVn. Это косвенно подтверждается и измерениями ВТ облученных 

ионами Не
+
 сплавов: возрастание площади дополнительного высокотемпературного 

максимума ВТ с увеличением концентрации титана (см. рис. 13), что может быть вызвано 

увеличением количества сложных комплексов HemTikVn. Все дополнительные максимумы, 

включая высокотемпературный, при повторном нагреве исчезают вследствие распада всех 

комплексов при первом нагреве. Это может свидетельствовать о том, что простые в 

ванадии и сложные комплексы в сплавах действительно могут существовать в образцах, 

облученных ионами Не
+
 при комнатной температуре. 

Формирование сложных комплексов типа HemTikVn можно объяснить следующим 

образом. Атомы Ti создают локальные области сжатия в решетке ванадия вследствие 

большего, чем у ванадия размера атома, которые при низкотемпературном облучении 

б) 



19 

 

ионами Не
+
 являются местами стока вакансий. В сплавах вакансии, захватывая атомы 

гелия, наряду с простыми комплексами HemVn, формирующимися в матрице, образуют 

термически более стабильные сложные комплексы типа HemTikVn около атомов титана. 

Образование таких комплексов может быть причиной практического исчезновения 

низкотемпературной стадии выделения гелия из сплавов VTi при ТДС-исследованиях 

(см. рис. 14, б). 

Интегральный уровень внутреннего трения и его связь  

с механическими свойствами сплавов ванадий-титан. Установлена связь значений 

внутреннего трения, полученных для всех исследованных сплавов V-Ti, с механическими 

свойствами сплавов. Для этого было введено понятие интегрального внутреннего трения. 

Как следует из названия – это площадь под кривой температурного спектра ВТ за вычетом 

фона или: 

 

∑𝑄−1 = ∫𝑄−1𝑑𝑇. 

 

Поскольку величина внутреннего трения – значение безразмерное, то интеграл по 

температуре дает размерность градусов для интегрального внутреннего трения. Само 

значение  ∑𝑄−1 показывает интенсивность релаксационных процессов, которые 

происходили в процессе измерения.  

На рис. 15 приведено сравнение зависимостей микротвердости и интегрального ВТ 

сплавов V-Ti от содержания титана.  

 

Рис. 15. Зависимости микротвердости (∆) и интегрального ВТ (○)  

сплавов V-Ti от содержания титана 
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При содержании в сплаве V-Ti небольшого количества титана (до 0,7%) 

микротвердость сплава значительно возрастает (см. рис. 15). Из-за слишком малой 

концентрации титана нельзя объяснить такой рост микротвердости только 

твердорастворным упрочнением. При больших концентрациях Ti микротвердость 

снижается, однако оставаясь выше, чем Hμ чистого ванадия. На рис. 15 видно, что в 

сплавах V-Ti при содержании Ti до 1% ход зависимости интегрального ВТ полностью 

повторяет зависимость микротвердости. В этом диапазоне содержания титана основные 

процессы релаксации были связаны с релаксацией кислорода и азота в ванадии по 

механизму Снука и релаксацией примесей внедрения в комплексах O-Ti и N-Ti. Можно 

предположить, что двойные связи O-V, N-V, O-Ti и N-Ti являются стопорами для 

дислокаций. В этом случае наиболее сильными стопорами являются O-Ti и N-Ti, которые 

вносят несимметричные искажения в кристаллическую решетку ванадия.  Интенсивность 

соответствующих максимумов наиболее высокая в сплаве V-0,7%Ti. Это находится в 

хорошем соответствии с литературными данными о том, что небольшие добавки титана 

(десятые доли процента) приводят к сильному упрочнению и охрупчиванию ванадия. 

Увеличение концентрации титана в сплавах выше 2% повышает пластичность 

ванадиевых сплавов. С этим связано и снижение микротвердости в исследованных сплавах 

с содержанием 1 и 5 % Ti (см. рис. 15). С увеличением содержания Ti до 10% вновь 

увеличиваются прочность и твердость. На спектрах ВТ для сплавов с содержанием титана 

5% и 10% интенсивность максимумов № 3 и № 5, которые показывают количество 

двойных связей O-Ti и N-Ti, минимальна. Это первая причина, которая приводит к 

снижению прочности. Вторая причина снижения прочности может быть связана с 

расслоением твердого раствора на α-твердый раствор (г.п.у. решетка) и β-твердый раствор 

(о.ц.к. решетка), о чем свидетельствует максимум № 6, который описывает релаксацию 

кислорода в г.п.у. решетке титана. 

Снижение влияния примесей внедрения, находящихся в твердом растворе, на 

упрочнение сплавов V-Ti можно наблюдать на примере сплава V4%Ti4%Cr, 

выплавленном в Японии, в котором Н оказалась ниже, чем у модельных сплавов, 

поскольку он значительно чище по примесям внедрения, чем модельные сплавы ванадия с 

титаном. Этим можно объяснить низкую микротвердость тройного сплава, т.е. высокой 

чистотой его по примесям внедрения, а также содержанием титана в количестве 4 %, 

которое попадает в интервал 37 % Ti, в котором снижаются прочностные свойства и 

возрастает пластичность. 

Физическая модель, объясняющая немонотонное изменение количества 

удерживаемого водорода в сплавах V-Ti. Установлена пропорциональная зависимость (но с 

отрицательным коэффициентом) между зависимостью интегрального ВТ и удержанием 

водорода сплавами V-Ti от содержания Ti (рис. 16). 
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Рис. 16. Зависимость от содержания титана в ванадии абсолютного количества захваченного 

водорода (∆), определенное в газоанализаторе RHEN-602, и интегрального ВТ (○) сплавов V-Ti  

от содержания Ti 

 

Водород в ванадии и сплавах V-Ti может быть удержан ловушками двух типов. 

Первый тип ловушек – это термические вакансии, дислокации, границы зерен и двойников 

и другие дефекты, с которыми атомы водорода имеют положительную энергию связи. 

Вторым типом ловушек могут быть гидриды титана или комплексные гидриды типа  

Ti1-xVxHy, либо -гидриды титана TiH2, поскольку стандартная энтальпия образования 

гидрида титана меньше (144,4 кДж/моль), чем гидридов ванадия (39,9 кДж/моль). 

Как было показано выше, при малых концентрациях титан участвует в образовании 

различных комплексов O-Ti, N-Ti, Ti-O-V и т.п. В связи с тем, что энтальпии образования 

оксидов и нитридов титана значительно меньше, чем гидрида титана (табл. 2), титан в 

количестве 0,5 мас. % (0,53 ат. %) не участвует в формировании гидридов, а весь 

расходуется на связывание кислорода и азота, содержание которых в ванадии в сумме 

составляет 0,58 ат. %. Казалось бы, это не должно приводить к снижению количества 

удерживаемого водорода в сплаве V0,5%Ti по сравнению с захватом водорода ванадием. 

Такое уменьшение количества водорода возможно в том случае, если кислород и азот в 

твердом растворе ванадия способствуют удержанию водорода, например, сильно 

искажают кристаллическую решетку, находясь в положениях внедрения, а такие места 

являются местами стока вакансий и, соответственно, удержания атомов водорода. 

Выведение титаном кислорода и азота из твердого раствора уменьшает количество таких 

ловушек и наблюдается снижение концентрации водорода в сплаве V0,5%Ti (см. рис. 16). 
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Таблица 2  

Стандартные энтальпии и энтропии образования гидрида, оксидов и нитрида титана 

(Рузинов Л.П., Гуляницкий Б.С. Равновесные превращения металлургических реакций: 

Справочник. – М.: Металлургия, 1975. – 416 с.) 

 
Соединение TiH2 Ti2O3 Ti3O5 TiO2 TiN 

Н
0

298, кДж/моль 122147 1525  8 2465  18 937949 281340 

S
0

298, Дж/(мольK) 30 79,0  0,8 1301 50 30,0  0,4 

 

 С увеличением содержания Ti до 1 и 5 % количество удерживаемого водорода снова 

возрастает, поскольку лишь часть титана участвует в образовании оксидов и нитридов, а 

остальная часть формирует гидриды, температура распада которых 870 K и выше. 

Согласно литературным источникам при содержании порядка 10 % Ti ванадий начинает 

отбирать часть электронной плотности у титана. Следовательно, снижение электронной 

плотности атомов титана приводит к меньшему количеству формируемых им гидридов и 

соответственному снижению количества водорода, удерживаемого сплавом V10%Ti, по 

сравнению с захватом водорода сплавом V5%Ti (см. рис. 16). 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Проведена модернизация существующей установки и методики измерения 

декремента затухания колебаний (внутреннего трения) в части: 

 измерения температуры, построения температурной зависимости затухания 

колебаний, обеспечения равномерности нагрева образца в условиях существенно 

разного теплоотвода на верхнем и нижнем захватах образца за счет применения 

двухсекционной схемы с двумя регуляторами температуры; 

 разработки и внедрения программно-аппаратного комплекса на базе 

микроконтроллера Arduino, состоящего из измерительной программы А-001, 

принимающей сигналы с микроконтроллера Arduino, модуля I-7018, работающего в 

режиме реального времени и определяющего текущую амплитуду, период и 

температуру с выводом на экран монитора измеряемого цуга колебаний в 

полулогарифмическом масштабе, а также температурную зависимость 

логарифмического декремента колебаний; 

 программного комплекса, состоящего из программ непосредственной фиксации 

колебаний в определенном интервале измерений и экспорта результатов в 

обрабатывающие программы А-002 (разделение спектров), А-003 (расчет 

вязкости), а также в Excel для дальнейшей обработки. 
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2. Реализовано применение обрабатывающей программа A-002 для разделения сложных 

экспериментальных температурных спектров внутреннего трения на отдельные 

релаксационные максимумы для расчета их энергии активации, температурного 

положения и высоты. Программа также предусматривает возможность как экспорта в  

Excel, так и импорта внешних данных о спектрах внутреннего трения для их 

обработки. Программа A-002 представлена как конечное решение, и может быть 

использована другими лабораториями или научными группами, занимающимися 

исследованием внутреннего трения. 

3. Предложены модельные представления о механизмах поведения атомов внедрения 

кислорода и азота в решетке ванадия в зависимости от содержания в ней атомов 

замещения Ti, что позволило впервые дать расшифровку полученных температурных 

спектров для сплавов системы V-Ti c содержанием титана от 0 до 40%. На атомном 

уровне получены уникальные результаты по взаимодействию атомов примесей 

внедрения – углерода, кислорода и азота – как между собой, так и с атомами ванадия и 

титана, причем в зависимости от количества титана изменяется приоритет 

взаимодействия компонент с образованием устойчивых пар. Установлены следующие 

релаксационные пары (комплексы) и их энергия активации: C-V (116 ± 3 кДж/моль), 

O-V (122 ± 3 кДж/моль), N-V (142 ± 2 кДж/моль), O-Ti (132 ± 2 кДж/моль), N-Ti 

(159 ± 2 кДж/моль), Ti-O-V (182 ± 4 кДж/моль), а также энергии активации диффузии 

титана в этих сплавах. 

4. Установлено, что при малом содержании титана до 10% значение микротвердости 

сплавов коррелирует с интенсивностью релаксации комплексов V-O, V-N, Ti-O и Ti-N. 

Интенсивность соответствующих максимумов наиболее высокая в сплаве V-0,7%Ti, 

где также наблюдается наиболее высокое значение микротвердости. С увеличением 

содержания титана в сплавах до 10% уменьшаются высоты максимумов V-O и V-N, но 

увеличивается высоты максимумов Ti-O и Ti-N. Вероятно, в силу большей энергии 

связи с атомами титана атомам внедрения энергетически выгоднее располагаться в 

решетке сплавов V-Ti рядом с атомами Ti. 

5. Введено понятие интегрального внутреннего трения – как величины площади под 

кривой температурного спектра ВТ за вычетом фона и показано, что зависимость 

интегрального ВТ от состава сплава пропорциональна зависимости микротвердости и 

зависимости удержания водорода от состава сплава.  

6. Результаты расшифровки спектров ВТ для сплавов V-Ti показали, что релаксационные 

процессы в данных сплавах протекают в твердом растворе и связаны в большинстве 

случаев с релаксацией (перестроением) примесей внедрения и комплексов, в которые 

они входят.  

7. На основе результатов, полученных с помощью разработанного аппаратно-

программного комплекса для прецизионного определения характеристик ВТ, 
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предложены физические модели, поясняющие немонотонные зависимости 

механических свойств (микротвердости) и количества удерживаемого водорода в 

сплавах V-Ti в зависимости от содержания титана и появление дополнительных 

высокотемпературных максимумов ВТ при облучении сплавов ионами гелия. 
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