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Актуальность. Титан и его сплавы являются одними из наиболее прочных и коррозионностойких металлических материа-
лов, что обусловливает их широкое применение в машиностроении, авиа- и двигателестроении, химическом аппаратостро-
ении, медицине. Использование таких конструкционных материалов с повышенной стойкостью в агрессивных средах позво-
ляет повысить эффективность технологий переработки природного сырья (реакторы высокого давления, центрифуги, се-
параторы, высокоскоростные насосы, теплообменники, коммуникации), получения хлора и щелочей (выпарные аппараты, 
электролизное оборудование), органического синтеза (оборудование для получения галогенпроизводных), производства 
азотной кислоты, аммиака и азотных удобрений. Сочетание механической и термической обработки сплавов, в том числе с 
использованием интенсивной пластической деформации, позволяет модифицировать их структуру и получать материалы с 
улучшенными физико-механическими характеристиками.  
Цель: определить влияние различных режимов деформационной и термической обработки титановых сплавов ВТ6 и ВТ22 на 
их коррозионную стойкость в водных растворах кислот, щелочей и солей.  
Объекты: образцы сплавов ВТ6 и ВТ22 с различной структурой, водные растворы кислот, щелочей и солей. 
Методы: вольтамперометрия постоянного тока, гравиметрия в условиях свободной коррозии, оптическая микроскопия, 
растровая электронная микроскопия, рентгенофазовый анализ, атомно-эмиссионная спектроскопия.  
Результаты. В условиях интенсивной пластической деформации получены образцы титановых сплавов ВТ6 (всестороннее 

прессование в интервале температур 800…550 С) и ВТ22 (радиально-сдвиговая прокатка в интервале температур 

850…750 С, дополнительная холодная прокатка горячекатаных образцов, старение при 550 С в течение 3…6 ч) с ультра-
мелкозернистой структурой. Установлено, что сплав ВТ6 с ультрамелкозернистой структурой обладает меньшей коррози-
онной стойкостью в условиях свободной коррозии в растворах серной кислоты с высокой концентрацией (5 М), а также в 
3,5%-м растворе NaCl при анодной поляризации по сравнению с исходным сплавом с крупнозернистой структурой. Основными 
типами коррозионных разрушений поверхности ультрамелкозернистых образцов являются язвы и питтинг, тогда как для 
образцов с крупнозернистой структурой характерна сплошная коррозия. Повышение скорости коррозии и морфологические 
особенности разрушения поверхности объяснены структурно-фазовой неоднородностью и сегрегацией легирующих элемен-
тов в результате деформационно-термического воздействия. Коррозионная стойкость образцов ВТ22 с ультрамелкозерни-

стой структурой коррелирует с содержанием -фазы и особенностями межфазного распределения легирующих элементов в 

ходе полиморфного превращения -Ti-Ti в условиях деформационно-термической обработки материала. Показано, что 
образцы ВТ22 после горячей прокатки наиболее устойчивы в растворах кислот (0,1 М HCl, H2SO4) и наименее устойчивы в 
растворе щелочи (0,1 М NaOH) по сравнению с образцами, обработанными в других режимах. В 3,5%-м растворе NaCl 
наименьшую устойчивость проявляет ультрамелкозернистый образец ВТ22 после дополнительной холодной прокатки 
вследствие большой концентрации структурных дефектов, способствующих усилению коррозионного растрескивания ма-
териала. Интерпретация экспериментальных результатов проведена с использованием теоретических расчетов равновес-
ного состава продуктов коррозии, образующихся в исследуемых многокомпонентных системах.     
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- и -фазы, коррозионная стойкость, водные растворы кислот, щелочей и солей.  

 
Введение 

Титан и его сплавы являются одними из наиболее 
прочных и коррозионностойких металлических мате-

риалов, что обусловливает их широкое применение в 
машиностроении, авиа- и двигателестроении, хими-
ческом аппаратостроении, медицине [1–3]. Использо-

DOI 10.18799/24131830/2023/4/4124 

mailto:bozhkopv@tpu.ru
mailto:nev@ispms.ru
mailto:ivr@ispms.tsc.ru
mailto:mishinv1@yandex.ru
mailto:svetkovaleva@rambler.ru
mailto:korshunovav@mgsu.ru


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 89–102 

Абрамова П.В. и др. Влияние деформационно-термической обработки (+)-сплавов титана ВТ6 И ВТ22 на их коррозионную … 

90 

вание таких конструкционных материалов позволяет 
повысить эффективность технологий переработки 
природного сырья (реакторы высокого давления, цен-
трифуги, сепараторы, высокоскоростные насосы, теп-
лообменники, коммуникации), получения хлора и 
щелочей (выпарные аппараты, электролизное обору-
дование), органического синтеза (оборудование для 
получения галогенпроизводных), производства азот-
ной кислоты, аммиака и азотных удобрений. Сочета-
ние термической и механической обработки сплавов, 
в том числе с использованием интенсивной пластиче-
ской деформации, позволяет модифицировать их 
структуру и получать материалы с улучшенными фи-
зико-механическими характеристиками [4–7]. Вместе 
с тем исчерпывающих данных о влиянии способа мо-
дифицирования состава и структуры сплавов на их 
устойчивость при контакте с агрессивными средами 
нет до сих пор. В связи с этим изучение влияния ре-
жимов обработки сплавов Ti на их коррозионную 
стойкость является актуальной задачей. 

В качестве высокопрочных конструкционных ма-

териалов распространены двухфазные (+)-сплавы 
(например, ВТ6 и ВТ22), предел прочности которых 
при использовании деформационно-термической об-
работки с применением интенсивной пластической 
деформации может превышать 1300 МПа [3, 4]. 
Сплав ВТ6 (зарубежный аналог Ti-6Al-4V) преиму-
щественно состоит из α-фазы (твердые растворы с 

гексагональной решеткой на основе -Ti), содержа-
ние кубической β-фазы составляет порядка 10 %. 
Суммарное содержание легирующих элементов в ВТ6 
(зарубежный аналог Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe) дости-

гает 10 мас. %: Al – 5,3…6,8; V – 3,5…5,3; сплав 
ВТ22 содержит порядка 18 мас. % легирующих эле-
ментов: Al – 4,0…5,7; V – 4,0…5,5; Мо – 4,0…5,5; 
Cr – 0,5…1,5; Fe – 0,5…1,5 [8]. Стабилизатором 

-фазы является Al, а также примеси Zr, O, N и C, 
всегда присутствующие в технических сплавах. 
Большинство других легирующих элементов стаби-

лизируют твердые растворы на основе -фазы: V и 
Mo – изоморфные стабилизаторы, их стабилизирую-
щее действие проявляется в широком интервале тем-
ператур; Cr и Fe стабилизируют структуру при отно-
сительно высоких температурах, при низких темпера-

турах вызывают эвтектоидный распад -фазы [4–7].  
Для улучшения технологических характеристик 

(обработка давлением, свариваемость) и повышения 
прочности титановых сплавов их подвергают термиче-
ской обработке (закалка, отжиг, старение), при этом 
режим такой обработки оказывает существенное влия-
ние на фазовый состав и структуру материала [4–7]. 

Повышение доли -фазы в материале способствует 
снижению влияния коррозионного растрескивания на 
механические характеристики сплавов при эксплуата-
ции в коррозионно-активных средах, что достигается 
термообработкой в области температур фазового пере-

хода -Ti-Ti, введением стабилизаторов кубиче-
ской структуры, снижением содержания алюминия и 
неметаллических примесей (O, N, C) в сплавах. В ра-
боте [9] показано, что повышение содержания β-фазы, 

а также мартенситной α-фазы способствует повыше-
нию устойчивости ВТ6 к питтингу. Некоторые леги-
рующие элементы (Al, Be, Cr, Fe, Co, O) при значи-
тельном их содержании понижают коррозионную 
стойкость титановых сплавов и могут приводить к 
усилению активного растворения в агрессивных средах 
или при анодной поляризации [10]. На Al-содержащих 
сплавах может наблюдаться локальное питтингообра-
зование при относительно низких анодных потенциа-
лах за счет снижения устойчивости пассивирующего 
оксидного слоя [11, 12]. 

В литературе опубликован значительный объем 
экспериментальных данных по изучению влияния со-
става и структуры сплавов титана, способов термоме-
ханической обработки на их коррозионную стойкость 
в различных средах [13]. В растворах кислот для 
сплавов Ti характерны отрицательные значения кор-
розионных потенциалов (для ВТ6 Екор= –0,709…–
0,750 В в 5…20%-й HCl, н. к. э.) и высокие коррози-
онные токи (17…61 мА/см

2
) [13]. При этом наиболее 

подвержены питтингу участки на границе раздела 
между α- и β-фазами [14]. В работе [13] показано, что 
после термической обработки сплава Ti-6Al-4V при 
750 °С в течение 3 часов и последующей шлифовки и 
полировки стабильность оксидной пленки возрастает, 
в структуре сплава преобладает β-фаза. Область пас-
сивации в 3,5%-м растворе NaCl находится в широ-
ком диапазоне потенциалов от 0,11 до 2,5 В. Терми-
ческая обработка способствует более быстрой диффу-
зии алюминия в α-фазу, а ванадия – в β-фазу [14]. 
Независимо от содержания α-фазы, образцы склонны 
к спонтанной пассивации и имеют сходные потен-
циодинамические кривые в 0,9%-м растворе NaCl и 
демонстрируют быстрый переход от активного состо-
яния к пассивному в 1,5 М растворе HCl. Однако в 
растворе 1,5 М HCl при Е= –0,35 В (н. к. э.) зафикси-
ровано спонтанное растворение защитной оксидной 
пленки [14]. При увеличении концентрации соляной 
кислоты до 3,5 М, при свободной коррозии отмечены 
разрушения в виде питтинга, которые происходят на 
границе α- и β-фаз. В работе [15] исследовано влия-
ние криогенного обжига на коррозионную стойкость 
титанового сплава Ti-6Al-4V. Показано, что криоген-
ный обжиг снижает шероховатость образца. Двукрат-
ный криогенный обжиг позволяет получить более 
стабильную, с меньшим количеством дефектов, окси-
дную пленку вследствие высокой плотности зерен и 
дислокаций в поверхностном слое образца, что зна-
чительно повышает коррозионную стойкость сплава. 

Анионный состав коррозионных сред, наряду с рН, 
оказывает существенное влияние на скорость коррози-
онного процесса. Присутствие фторид- и хлорид-ионов 
в растворах (до 0,05 М) приводит к значительному 
увеличению скорости коррозии ВТ6, сульфат-ионы с 
высокой концентрацией приводят к снижению скоро-
сти коррозии сплава [16, 17]. По результатам изучения 
коррозии механически шлифованного ВТ6 в различ-
ных средах показано [18], что скорость процесса 
уменьшается в ряду электролитов 0,1 М NaCl>0,1 М 
Na2C4H4O6>0,1 М NaOH>0,1 М Na2C2O4>10 % 
CH3COOH>4 % H3PO4>0,1 М Na2CO3. Большое число 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 89–102 
Абрамова П.В. и др. Влияние деформационно-термической обработки (+)-сплавов титана ВТ6 И ВТ22 на их коррозионную … 

 

91 

работ посвящено изучению устойчивости таких мате-
риалов в биологических средах (физраствор, плазма 
крови и др.). Например, в физрастворе (0,9 % NaCl) 
значения потенциала и плотности тока коррозии для 
ВТ6 при температуре 25 °С составляют Екор= –0,425 В 
(н. к. э.) и Iкор=1,7 мА/см

2
 [19]. Область потенциалов 

пассивного состояния находится в диапазоне от –0,5 
до +1,5 В.  

В настоящее время перспективными методами по-
лучения изделий из титановых сплавов являются ад-
дитивные технологии с использованием лазерного, 
искрового, электронно-лучевого сплавления порош-
ков. При этом геометрическая форма и объемная 
структура материала формируются одновременно в 
процессе высокоэнергетического воздействия, что 
приводит к повышению роли режимов получения из-
делий и их термообработки в формировании свойств 
порошковых материалов [20–23]. Вместе с тем в ряде 
исследований мелкозернистых сплавов, полученных 
из порошков, показано, что такие материалы облада-
ют меньшей коррозионной стойкостью, чем образцы, 
полученные с использованием интенсивной пласти-
ческой деформации [12, 21, 22]. Высокая степень де-
фектности структуры изделий из ВТ6, полученных 
методом селективного лазерного сплавления, повы-
шает скорость коррозионного разрушения [21]. 
Структура, механические и физико-химические ха-
рактеристики таких сплавов в большой степени зави-
сят от параметров излучения и технологических осо-
бенностей процессов получения порошковых матери-
алов [24]. Термическая обработка сплава ВТ6, полу-
ченного лазерным сплавлением порошка, при 800 °С 
в течение двух часов способствует повышению его 
коррозионной стойкости вследствие повышения од-
нородности состава и структуры сплава за счет диф-

фузии ванадия в β-фазу [23]. При этом повышенная 
концентрация дефектов характерна для границы меж-

ду α- и β-фазами [22].  
Одним из направлений повышения коррозионной 

стойкости является механическая обработка поверх-
ности изделий из сплавов Ti, приводящая к измельче-
нию зерен в поверхностном слое материала. В работе 
[25] проведены исследования стойкости шлифованно-
го образца Ti-6Al-4V к фреттинг-коррозии в 0,9%-м 
растворе NaCl. Показано, что трение способствует 
формированию мелкозернистой поверхностной 
структуры сплава, устойчивой к коррозии. Обработка 
поверхности методом дробеструйного ультразвуково-
го упрочнения приводит к измельчению зерен до 
наноразмеров в поверхностном слое сплава Ti-6Al-4V, 
что увеличивает плотность структуры и способствует 
пассивации [26]. С увеличением длительности обра-

ботки поверхности от 15 до 45 минут, вследствие 
большего измельчения зерен, коррозионная стойкость 
сплава в 3,5%-м растворе NaCl существенно повыша-
ется [27].  

Модифицирование объемной структуры сплавов с 
использованием равноканального углового прессова-
ния (РКУП) приводит, как правило, к повышению 
коррозионной стойкости. В этом случае одним из 
ключевых условий устойчивости материала является 
присутствие в сплаве элементов, образующих оксиды 
с высокой химической и механической стойкостью. 
В работе [28] показано, что ультрамелкозернистый 
сплав Ti-6Al-7Nb, полученный методом РКУП, имеет 
большую устойчивость по сравнению с Ti-6Al-4V за 
счет образующихся коррозионно-устойчивых оксидов 
ниобия, тогда как оксиды алюминия склонны к рас-
творению в агрессивной коррозионной среде. По дан-
ным [29] формирование объемной ультрамелкозерни-
стой структуры в сплаве ВТ6 приводит к существен-
ному снижению коррозионной стойкости в 1 М рас-
творе HCl, что выражается в двукратном возрастании 
коррозионных токов. 

Анализ литературных данных показал, что корро-
зионная стойкость титановых сплавов, содержащих 
различные по своей природе легирующие элементы, 
определяется большим числом факторов: содержани-
ем и химической активностью легирующих элемен-
тов, характером их взаимодействия с титаном (обра-
зование твердых растворов, интерметаллидов), соот-

ношением - и -фаз в сплаве, размерами элементов 
зеренно-субзеренной структуры и её однородностью, 
составом и структурой поверхностных оксидных сло-
ёв. Совокупность большого числа факторов, влияю-
щих на устойчивость таких материалов по отноше-
нию к агрессивным коррозионным средам, является 
причиной трудной прогнозируемости изменения фи-
зико-механических характеристик в условиях эксплу-
атации. Результаты изучения коррозионного поведе-
ния сплавов Ti, приведенные в различных работах, 
зачастую не согласуются между собой. В связи с этим 
целью настоящего исследования являлось определе-
ние влияния различных режимов деформационной и 
термической обработки титановых сплавов ВТ6 и 
ВТ22 на их коррозионную стойкость в водных рас-
творах кислот, щелочей и солей.  

Материалы и методы исследования 

В работе использовали образцы промышленных 
двухфазных (α+β) титановых сплавов ВТ6 (Ti-6Al-4V) 
и ВТ22 (Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe), изготовленных на 
предприятии «ВСМПО-АВИСМА». Химический со-
став сплавов приведен в таблице.  

Таблица.  Химический состав сплавов ВТ6 и ВТ22 (мас. %) 

Table.  Chemical composition of alloys VT6 and VT22 (wt. %) 

Сплав 

Alloy 
Ti Al V Mo Cr Fe Zr Si O C N H 

ВТ6 

VT6 

осн. 

balance 
6,46 3,84 – – 0,08 0,02 0,01 0,17 0,01 – – 

ВТ22 

VT22 

осн. 

balance 
4,74 5,04 5,57 0,81 0,98 0,3 0,15 0,18 0,1 0,05 0,015 
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Модифицирование структуры образцов сплавов 
ВТ6 и ВТ22 проводили с использованием интенсив-
ной пластической деформации. Для получения образ-
цов с различной структурой и фазовым составом 
применяли различные режимы деформационного и 
термического воздействия. Образцы промышленного 
сплава ВТ6 обрабатывали методом всестороннего 

прессования в интервале температур 800…550 С. 
Образцы сплава ВТ22 с крупнозернистой структурой 

в виде прутков 40 мм нагревали до температуры 

850 С и далее подвергали радиально-сдвиговой про-
катке на стане «14-40» с понижением температуры до 

750 С. Число проходов (2…8) при деформационном 
воздействии определялось достижением ультрамел-
козернистой структуры (УМЗ) сплавов с размерами 
элементов зеренно-субзеренной структуры порядка 
1 мкм и менее. Ряд образцов ВТ22 после горячей про-
катки подвергали прокатке в гладких валках при тем-

пературе 20 С, а также старению путем отжига в ат-

мосфере воздуха при 550 С в течение 3…6 ч. Для 
нагревания образцов использовали печь СНОЛ-
16251/11-ИЗ. После деформационно-термической об-
работки полученные заготовки разрезали при помощи 
электроискровой резки на пластинки размерами 
30×10×2 мм, которые далее подвергали травлению в 
смеси HF (5 %) + HNO3 (95 %), механической шли-
фовке с использованием наждачной бумаги и про-
мывке в дистиллированной воде. Состав образцов и 
морфологию поверхности изучали с использованием 
рентгенофазового анализа (РФА, Shimadzu XRD-
6000), оптической микроскопии (Altami МЕТ 1С), 
растровой электронной микроскопии (Quanta 200 3D).  

Электрохимические исследования проводили с 
использованием метода циклической вольтамперо-
метрии при помощи импульсного потенциостата 
ПИ-50-1.1, совмещенного с программатором ПР-8 и 
двухкоординатным графопостроителем Н307/1. В ра-
боте использовали трёхэлектродную ячейку с разде-
лённым электродным пространством. В качестве кор-
розионной среды использовали растворы 0,1 М HCl, 
H2SO4 и NaOH; 3,5%-й раствор NaCl. Рабочим элек-
тродом являлся исследуемый образец сплава в форме 
пластинки, вспомогательным электродом служил 
графитовый стержень с площадью погруженной по-
верхности 10 см

2
, в качестве электрода сравнения ис-

пользовали насыщенный хлорсеребряный электрод 
(Ag/AgCl/KCl). Перед проведением измерений в 
ячейку заливали 80 мл раствора, закрепляли электро-
ды, при необходимости проводили деаэрирование 
раствора путем пропускания азота в течение 10 мин. 
Свободную коррозию исследуемых сплавов изучали 
по изменению массы образцов, подвешенных при по-
мощи полиэтиленовой нити в растворе 5 М H2SO4 при 
перемешивании в условиях свободной аэрации. Кон-
центрацию ионов, перешедших в раствор в результате 
коррозии, определяли с использованием атомно-
эмиссионной спектрометрии (iCAP 6300 Duo). Рабо-
чие растворы готовили путем растворения исходных 
реагентов в дистиллированной воде, реагенты соот-
ветствовали квалификации «х. ч.», их дополнитель-

ную очистку не проводили. Теоретические расчёты 
состава продуктов коррозии сплавов проводили с ис-
пользованием программы MINTEQ [30].  

Результаты и их обсуждение 

Исходные образцы сплавов ВТ6 и ВТ22 с крупно-
зернистой структурой (КЗ) характеризуются размерами 
зерен до 150 мкм (рис. 1, а). В результате деформаци-
онно-термического воздействия на сплавы происходит 
изменение размеров элементов их зеренно-
субзеренной структуры и фазового состава. Структура 
пластически деформированного образца ВТ6 является 
относительно однородной, глобулярной и представле-
на зеренно-субзеренной структурой со средним разме-
ром элементов 0,25 мкм. Исходный сплав ВТ22 содер-

жит порядка 60 % гексагональной -фазы, остальное – 

-фаза с кубической структурой. Прокатка образцов 

сплава ВТ22 в интервале температур 850…750 С при-
водит к формированию зеренно-субзеренной структу-
ры с размером элементов около 0,5 мкм и к увеличе-

нию содержания -фазы до 70 %. В условиях после-

дующего старения (550 С) происходит формирование 
иерархической гетероструктуры, структурные элемен-

ты вытянутой формы (рис. 1, б) являются частицами - 

и ”-фаз, выпадающими в объеме и по границам зерен 

-фазы. В объеме -фазы наблюдаются игольчатые об-

разования - и ”-фаз, формирующихся при распаде 
твердых растворов с кубической структурой. 

В соответствии с данными РФА старение образцов 

ВТ22 при 550 С приводит к существенному сниже-

нию доли -фазы (на 30 %) по сравнению с несоста-
ренными пластически деформированными образцами. 
Формирование тонкой игольчатой структуры проис-
ходит при распаде твердых растворов и сопровожда-
ется перераспределением ванадия и молибдена, яв-

ляющихся стабилизаторами -фазы. Кроме того, по-
сле отжига в образцах возрастает содержание кисло-

рода, который способствует стабилизации -фазы. 
Нагревание сплава в кислородсодержащей атмосфере 

при t>500 С может способствовать снижению кон-
центрации молибдена в поверхностном слое материа-
ла за счет испарения летучего оксида МоО3. 

Таким образом, для исследуемых образцов спла-
вов характерна неоднородная гетерофазная структура, 
в которой совместно присутствуют кристаллиты раз-
личного состава с различным типом решётки: в об-

разцах ВТ6 преобладают фазы на основе -Ti и твер-
дых растворов внедрения с гексагональной решеткой; 

в ВТ22 доля -фазы с кубической решеткой суще-
ственно выше, в особенности при использовании вы-
сокотемпературной обработки сплава. В условиях 
старения пластически деформированного ВТ22 при 

550 С содержание кубической фазы уменьшается в 

2 раза вследствие распада. Очевидно, что неодно-
родность распределения легирующих элементов в 
кристаллитах различных фаз, а также вдоль границ 
зёрен должна влиять на коррозионную стойкость ма-
териала. Электрохимическое поведение и коррозион-
ная стойкость исследуемых титановых сплавов опре-
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деляется совокупным влиянием природы легирую-
щих примесей, структурой материала и составом кор-
розионной среды. В случае исследуемых сплавов ВТ6 
и ВТ22 анализ их электрохимического поведения 
осложняется присутствием большого числа легиру-

ющих элементов (Al и V в ВТ6; Al, V, Mo, Cr и Fe в 
ВТ22), которые обладают различной устойчивостью к 
воздействию окисляющих сред при различных значе-
ниях рН, а также в присутствии ионов с комплексо-
образующим действием.  

 

             
а/a       б/b 

Рис. 1.  Микрофотографии поверхности образцов сплава ВТ22: а) исходный образец с крупнозернистой структурой, 

б) пластически деформированный образец с ультрамелкозернистой структурой после радиально-сдвиговой 

прокатки в интервале температур 850…750 С и последующего старения при 550 С в течение 6 ч 

Fig. 1.  Micrographs of the surface of VT22 alloy samples: a) initial coarse-grained sample; b) plastically deformed sample 

with an ultra-fine-grained structure after radial shear rolling in the temperature range from 750 to 850 °C and sub-

sequent aging at 550 C for 6 hours 

В условиях свободной коррозии сплава ВТ6 в силь-
ноагрессивной среде (5 М H2SO4) наблюдается выра-
женное влияние структуры материала на скорость его 
разрушения. На рис. 2 приведены результаты изучения 
морфологии поверхностного слоя сплава. Из получен-
ных данных следует, что коррозионное разрушение 
образцов сплава с различной объемной структурой в 
сильнокислой среде развивается различными путями. 
Поверхностный слой сплава с КЗ структурой корроди-
рует относительно равномерно, разрушение развивает-
ся сплошным фронтом без образования значительных 
локальных дефектов (рис. 2, а). Напротив, в поверх-
ностном слое образца с УМЗ структурой коррозион-
ный процесс начинается с локального формирования 
язв, которые в отдельных случаях углубляются с обра-
зованием питтинга (рис. 2, б).  

О различной скорости разрушения этих образцов 
свидетельствуют зависимости суммарной концентра-
ции ионов в коррозионной среде от времени (рис. 3, 
а). Более высокая скорость накопления ионов в рас-
творе в случае образца с КЗ структурой обусловлена 
его меньшей устойчивостью в сильнокислых раство-
рах по сравнению с пластически деформированным 
образцом. Наличие участков поверхности УМЗ об-
разца без существенных коррозионных повреждений, 
по-видимому, связано с формированием пассивиру-
ющего слоя значительной толщины, который повы-
шает коррозионную стойкость этого образца. Боль-
шая степень пассивации локальных участков поверх-
ности связана с мелкозернистой структурой сплава, 
обладающей большей диффузионной проницаемо-
стью к кислороду по сравнению с КЗ образцом.  

                 
а/a       б/b 

Рис. 2.  Микрофотографии поверхности образцов сплава ВТ6 после свободной коррозии в 5 М растворе H2SO4 в тече-

ние 25 сут: а) исходный образец с крупнозернистой структурой; б) пластически деформированный образец с 

ультрамелкозернистой структурой после всестороннего прессования в интервале температур 800…550 С 

Fig. 2.  Micrographs of the surface of VT6 alloy samples after free corrosion in 5 M H2SO4 solution for 25 days: a) initial 

coarse-grained sample; b) plastically deformed sample with an ultrafine-grained structure after triaxial pressing in 

the temperature range from 550 to 800 C 
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Для определения вклада эффекта пассивации по-
верхности образцов ВТ6 с различной объемной 
структурой было изучено их электрохимическое по-
ведение в растворах в условиях естественной аэрации. 
На рис. 3, б приведены поляризационные кривые ис-
следуемых образцов в 3,5%-м растворе NaCl, имити-
рующем морскую воду. Из сопоставления кривых 
следует, что для образца с УМЗ структурой характер-
но незначительное повышение тока электродных 
процессов как при катодной, так и при анодной поля-
ризации при близких значениях стационарного (кор-

розионного) потенциала Екор–0,25 В. Более высокие 
значения катодного тока свидетельствуют о более ин-
тенсивном протекании процессов восстановления ад-
сорбированного кислорода, содержание которого 
выше за счет более развитой поверхности мелкозер-
нистого сплава.  

Хотя коррозионные потенциалы обоих образцов 
ВТ6 принимают близкие значения, величина тока 
коррозии Iкор пластически деформированного образца 

выше (110
–6

 А/см
2
), чем для образца с КЗ структурой 

(210
–7

 А/см
2
). Эти данные согласуются с результата-

ми изучения свободной коррозии в серной кислоте 
(рис. 2). Пассивное состояние поверхности образцов 
при анодной поляризации достигается в интервале 
потенциалов 0,0…1,4 В (рис. 3, б), при более высоких 
потенциалах происходит пробой пассивного слоя, со-
провождающийся значительным повышением анод-
ного тока за счет протекания процессов окисления 
(включают совокупность реакций окисления компо-
нентов сплава и раствора). При этом величина тока 
пассивации, а также нарастание анодного тока для 
образца с УМЗ структурой при Е>1,4 В происходит 
более интенсивно, чем для крупнозернистого сплава. 
Сопоставление величин токов в рассматриваемых об-
ластях потенциалов свидетельствует о более высокой 
скорости коррозии УМЗ образца, что, по-видимому, 
обусловлено особенностями его структуры (размеры 
зерен, протяженность межзеренных границ) и фазо-
вого состава. 

 

         
а/a       б/b 

Рис. 3.  Зависимости (а) суммарной концентрации ионов в коррозионном растворе 5 М H2SO4 от времени свободной 

коррозии образцов ВТ6 и (б) поляризационные кривые образцов ВТ6 в 3,5%-м растворе NaCl (естественная 

аэрация; х. с. э.; w=5 мВ/с): 1) исходный образец с крупнозернистой структурой; 2) пластически деформи-

рованный образец с ультрамелкозернистой структурой после всестороннего прессования в интервале тем-

ператур 800…550 С 

Fig. 3.  Dependences of (a) the total ion concentration in a corrosive solution of 5 M H2SO4 on the time of free corrosion of 

VT6 samples and (b) polarization curves of VT6 samples in a 3,5 % NaCl solution (natural aeration; Ag/AgCl/KСl; 

w=5 mV/s): 1) initial coarse-grained sample; 2) plastically deformed sample with an ultrafine-grained structure after 

triaxial pressing in the temperature range from 550 to 800 C 

Для определения характера коррозионного разру-
шения ВТ6 при высоких анодных потенциалах была 
проведена потенциостатическая выдержка образцов 
при Е=1,5 В в течение 5 мин. Из анализа фотографий 
поверхности образцов после анодной поляризации 
(рис. 4) следует, что коррозионное разрушение по-
верхностного слоя материала электродов происходит 
различным образом. Разрушение образца с КЗ струк-
турой происходит с образованием язв с незначитель-
ной глубиной и сложной формой, которые с увеличе-
нием продолжительности анодной поляризации рас-

тут латерально (рис. 4, а). В случае образца с УМЗ 
структурой рост коррозионных язв протекает не па-
раллельно поверхности, а вглубь с образованием пит-
тинга (рис. 4, б). Наблюдаемая морфология коррози-
онных разрушений в условиях электрохимического 
эксперимента согласуется с результатами изучения 
свободной коррозии (рис. 2), что свидетельствует о 
меньшей устойчивости пластически деформирован-
ного образца сплава как в условиях свободной корро-
зии в кислой среде, так и при наложении высоких по-
ложительных потенциалов в растворах хлоридов.  
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а/a       б/b 

Рис. 4.  Микрофотографии поверхности образцов сплава ВТ6 (увеличение 10х) после коррозии в 3,5%-м растворе 

NaCl в условиях анодной поляризации при потенциале 1,5 В (х. с. э.): а) исходный образец с крупнозернистой 

структурой; б) пластически деформированный образец с ультрамелкозернистой структурой после всесто-

роннего прессования в интервале температур 800…550 С 

Fig. 4.  Micrographs of the surface of VT6 alloy samples (magnification 10x) after corrosion in 3,5 % NaCl solution at 

anodic polarization at a potential 1,5 V (Ag/AgCl/KСl): a) initial coarse-grained sample; b) plastically deformed 

sample with an ultrafine-grained structure after triaxial pressing in the temperature range from 550 to 800 °C 

Для определения влияния компонентов сплава 
ВТ6 на его коррозионную стойкость были построены 
диаграммы зависимости доли равновесных ионно-
молекулярных форм элементов от потенциала (рис. 5). 
В соответствии с расчетными данными интервал по-
тенциалов пассивного состояния сплава 0,0…1,4 В 
(рис. 3) определяется формированием на его поверх-
ности оксида титана, устойчивого в широком интер-
вале рН растворов. Восстановление пассивирующего 
слоя TiO2 при отрицательных потенциалах (Е<–0,5 В) 
и его растворение при высоких положительных по-
тенциалах (Е>1,7 В) в нейтральных средах практиче-
ски не происходит за счет наложения процессов ка-
тодного выделения водорода и параллельного анод-
ного окисления металла и воды (рис. 5, а). В отличие 
от титана, реакционная способность (гидр)оксидов 
алюминия и ванадия в большей степени зависит от 
рН, состава раствора и величины потенциала в усло-
виях анодного окисления. Пассивирующий оксидный 
слой на поверхности алюминия устойчив в более уз-
ком, по сравнению с TiO2, интервале рН=4…9, при 
повышении рН коррозионная стойкость металла су-
щественно снижается. Кроме того, в присутствии ак-
тивирующих анионов (Cl

–
) склонность Al и его спла-

вов к коррозионному разрушению (межкристаллитная 
коррозия, коррозионное растрескивание, питтинг) 
существенно возрастает. 

В соответствии с данными работы [31], среднее 
значение коррозионного потенциала образцов алю-
миния в разбавленных растворах серной кислоты и в 
3,5%-м растворе NaCl составляет –0,7 В, потенциал 
пробоя пассивирующего слоя Еп в хлоридсодержащих 
растворах составляет –0,65 В (х. с. э.), что подтвер-
ждает существенно меньшую коррозионную стой-
кость Al по сравнению с титаном. В соответствии с 
расчетными данными поверхность ванадия уже при 
отрицательных потенциалах (Е<–0,5 В) должна быть 
покрыта пассивирующим слоем, состоящим из смеси 
оксидов. В условиях анодной поляризации такой слой 

достаточно устойчив в нейтральных растворах, в том 
числе в присутствии Cl

–
-ионов [14].  

 

 
Рис. 5.  Расчетные зависимости молярных долей равно-

весных ионно-молекулярных форм титана от 

величины окислительно-восстановительного 

потенциала в 3,5%-м растворе NaCl (ст. в. э.; 

рН=7; 25 С)  

Fig. 5.  Calculated dependences of the molar fractions of the 

equilibrium ionic-molecular species of titanium on 

the value of the redox potential in a 3,5 % NaCl so-

lution (std h. e.; pH=7; 25 C) 

Из анализа приведенных экспериментальных и рас-
четных данных следует, что причиной изменения ха-
рактера коррозионного разрушения сплава ВТ6 с мо-
дифицированной структурой является нарушение од-
нородности распределения алюминия и ванадия в объ-
ёме материала в результате интенсивного деформаци-
онного и термического воздействия. По-видимому, в 
условиях модифицирования структуры сплава проис-
ходит сегрегация легирующих элементов по границам 
зерен, следствием которой является увеличение веро-
ятности локального питтингообразования при корро-
зии материала с УМЗ структурой (рис. 2, 4).  
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Влияние большого числа легирующих элементов в 
сплаве ВТ22 (Al, V, Мо, Fe, Cr), образующих с основ-
ным элементом Ti фазы различного состава и струк-
туры, изучено более детально с использованием в ка-
честве фоновых электролитов растворов кислот, ще-
лочей и солей. Результаты, полученные в растворах 
0,1 М HCl, свидетельствуют о том, что модифициро-
вание структуры сплава ВТ22 оказывает влияние на 
закономерности протекания электродных процессов в 
области потенциалов начала анодного окисления –
0,5…0,0 В (рис. 6, а): более устойчивым к окислению 
является образец после горячей прокатки, менее 
устойчивым – исходный образец с КЗ структурой. 

Для исследуемых образцов сплава пассивное состоя-

ние достигается при Е0,75 В, плотность тока пасси-
вации для всех образцов принимает близкие значения 

iа7,5∙10
–4

 А/см
2
. Незначительное возрастание анод-

ного тока наблюдается при высоких положительных 
потенциалах 1,8…2,4 В, значение iа для КЗ и УМЗ об-
разцов при потенциале 2,2 В превышает таковое для 
образца после горячей прокатки (850 °С) в ~1,2 раза. 
На катодной ветви поляризационной кривой в интер-
вале потенциалов –0,4…–1,0 В для всех четырех об-
разцов характерен размытый максимум волны вос-
становления адсорбированного кислорода.  

 

а/a      б/b 
Рис. 6.  Поляризационные кривые образцов ВТ22 в 0,1 М растворах кислот (а) HCl и (б) H2SO4 (естественная аэра-

ция; х. с. э.; w=5 мВ/с): 1) исходный образец с крупнозернистой структурой; 2) образец после радиально-

сдвиговой прокатки (850…750 С) с дополнительной холодной прокаткой; 3) образец после радиально-

сдвиговой прокатки (850…750 С) и последующего старения при 550 С в течение 6 ч; 4) образец после ради-

ально-сдвиговой прокатки (850…750 С)  

Fig. 6.  Polarization curves of VT22 samples in 0,1 M acid solutions (a) HCl and (b) H2SO4 (natural aeration; Ag/AgCl/KСl; 

w=5 mV/s): 1) initial coarse-grained sample; 2) sample after radial shear rolling (850...750 C) with additional cold 

rolling; 3) sample after radial shear rolling (850...750 C) and subsequent aging at 550 C for 6 hours; 4) sample af-

ter radial-shear rolling (850...750 C) 

Термомеханическая обработка сплава ВТ22 при-
водит к изменениям параметров электродных процес-
сов в растворах H2SO4 по сравнению с HCl (рис. 6, б). 
Из анализа вольтамперограмм следует, что для горя-
че- и холоднокатаных образцов характерно увеличе-
ние коррозионной стойкости. Область пассивного со-
стояния для крупнозернистого и холоднокатаного об-
разцов наблюдается в узком интервале потенциалов  
–0,5…–0,05 В (рис. 6, б; кривые 1 и 2). При потенциа-
ле 0,5 В для обоих образцов зафиксирован максимум 
анодного тока растворения, величина которого для 
пластически деформированного образца ниже в 
~2 раза. Для КЗ образца при Е=1,7 В наблюдается 
пробой поверхностной оксидной пленки, что неха-
рактерно для УМЗ образца. На катодном участке 
вольтамперограмм в интервале потенциалов  
–0,5…–0,9 В значения плотности катодного тока для 

КЗ образца превышают значения iк для УМЗ образца 
в ~2 раза. Существенное влияние на протекание элек-
тродных процессов в растворе серной кислоты оказы-
вает горячая прокатка образца ВТ22 (рис. 6, б; кри-
вая 4). Данный образец обладает более высокой кор-
розионной стойкостью в растворе H2SO4 по сравне-
нию с исходным и холоднокатаным образцами, что 
выражается в увеличении интервала потенциалов 
пассивного состояния в ~1,5 раза и уменьшении 
плотности анодного тока в ~9 раз: при потенциале 
0,4 В для КЗ образца плотность анодного тока состав-
ляет iа=11,6∙10

–4
 А/см

2
, для горячекатаного образца 

iа=1,3∙10
–4

 А/см
2
. Отжиг при 550 °С приводит к незна-

чительному уменьшению плотности анодного тока и 
не оказывает существенного влияния на параметры 
электродных процессов в сравнении с КЗ образцом 
(рис. 6, б; кривая 3). 
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Сопоставление электрохимических параметров 
исследуемых образцов ВТ22 в растворах HCl и H2SO4 
(рис. 6) показывает определенное сходство в характе-
ре влияния структуры на коррозионные процессы. 
Более выраженной стойкостью к коррозии обладает 

образец, прошедший обработку при 850...750 С; да-
лее следует образец после дополнительной холодной 

прокатки; затем после старения при 550 С и, наконец, 
исходный образец. Последовательность изменения 
коррозионной стойкости этих образцов к кислотам в 

целом согласуется с содержанием в сплаве -фазы: по 
мере снижения температуры нагревания образцов 

происходит распад -фазы, усиливающийся в услови-

ях старения. Образующиеся вторичные фазы (, ”) 
обладают меньшей коррозионной стойкость по отно-
шению к растворам кислот, что фиксируется на поля-
ризационных кривых уменьшением интервала потен-
циалов пассивного состояния и повышением токов 
пассивации (рис. 6). Немаловажным является состоя-
ние легирующих элементов сплава, которое должно 
претерпевать изменения при фазовом переходе 

-Ti-Ti. Известно, что растворимость Mo и V в 
кубической и гексагональной фазах существенно раз-
личается [32]: при температуре старения раствори-

мость Мо и V в -Ti на порядок выше, чем в -Ti; 

твердые растворы хрома и железа в -фазе в условиях 
старения подвергаются эвтектоидному распаду с об-

разованием -Ti+TiCr2 (TiFe); растворимость алюми-
ния при фазовом превращении существенно не изме-
няется. Следовательно, более однородными по соста-
ву и структуре являются образцы сплава с наиболь-

шим содержанием -фазы, коррозионная стойкость 
которых в разбавленных кислотах выше за счет рав-
номерного распределения легирующих элементов в 

объеме этой фазы. Распад -фазы при нагревании 
пластически деформированного ВТ22 в условиях ста-
рения приводит к нарушению однородности структу-
ры и перераспределению легирующих элементов в 
объеме сплава за счет их сегрегации. Обогащение 

зернограничных областей продуктами распада -фазы, 
в особенности ванадием (в меньшей степени желе-
зом), способствует снижению коррозионной стойко-
сти образца, подвергнутого старению, в растворах 
кислот (рис. 6). Несколько меньшую устойчивость 
образцов в растворе HCl можно объяснить активиру-
ющим действием Cl

–
-ионов. Этот вывод согласуется с 

результатами анализа концентрации ионов в коррози-
онных растворах, в соответствии с которыми содер-
жание ванадия, переходящего в раствор, выше, чем 
алюминия (рис. 3, а). 

В щелочной среде происходит закономерное сме-
щение Екор и Еп образцов ВТ22 в область отрицатель-
ных потенциалов (рис. 7, а), при этом последователь-
ность изменения активности образцов не совпадает с 
таковой для кислой среды. Исходный образец сплава с 
КЗ структурой и образец после холодной прокатки 
близки по своим вольтамперным характеристикам в 

растворе 0,1 М NaOH: Екор–1,05 В; область пассивно-
го состояния для них находится в интервале отрица-
тельных потенциалов –0,8…–0,4 В; плотность анодно-
го тока для КЗ образца в пассивном состоянии состав-
ляет iа=4,5∙10

–5
 А/см

2
, для холоднокатаного образца ве-

личина тока составляет iа=5,5∙10
–5

 А/см
2
. Потенциал 

пробоя поверхностного оксидного слоя находится в 
отрицательной области потенциалов и составляет  
Еп=–0,3 В, что нехарактерно для кислых и нейтраль-
ных сред. Катодный процесс для обоих образцов про-
текает сходным образом (рис. 7, а; кривые 1 и 2). 

  

 
а/a      б/b 

Рис. 7. Поляризационные кривые образцов ВТ22 в растворах (а) 0,1 М NaOH и (б) 3,5 % NaCl (естественная аэрация; 

х. с. э.; w=5 мВ/с): 1) исходный образец с крупнозернистой структурой; 2) образец после радиально-

сдвиговой прокатки (850…750 С) с дополнительной холодной прокаткой; 3) образец после радиально-

сдвиговой прокатки (850…750 С) и последующего старения при 550 С в течение 6 ч; 4) образец после ради-

ально-сдвиговой прокатки (850…750 С)  

Fig. 7.  Polarization curves of VT22 samples in solutions (a) 0,1 M NaOH and (b) 3,5 % NaCl (natural aeration; 

Ag/AgCl/KСl; w=5 mV/s): 1) initial coarse-grained sample; 2) sample after radial shear rolling (850...750 C) with 

additional cold rolling; 3)  sample after radial shear rolling (850...750 C) and subsequent aging at 550 C for 

6 hours; 4) sample after radial-shear rolling (850...750 C) 
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Горячая прокатка в интервале температур 850...750 С 
способствует понижению коррозионной стойкости 
образца ВТ22 в растворе щелочи: коррозионный по-
тенциал принимает более отрицательное значение 
Екор=–1,15 В; средняя величина плотности анодного 
тока пассивного образца составляет 7,9∙10

–5
 А/см

2
, что 

в 1,75 раз выше, чем для образца с КЗ структурой 
(рис. 7, а; кривая 4). Последующее старение горяче-

катаных образцов при 550 С, напротив, повышает их 
устойчивость к окислению: коррозионный потенциал 
становится более положительным Екор=–0,95 В; сред-
няя величина плотности тока пассивации составляет 

3,9∙10
–5

 А/см
2
, что в 1,2 раза меньше, чем соответ-

ствующее значение для исходного образца с КЗ 
структурой (рис. 7, а; кривая 3). 

Изменение коррозионной стойкости исследуемых 
образцов ВТ22 в щелочной среде является следствием 
изменения структурной однородности образцов за 
счет термического и деформационного воздействия. 
Сравнительно меньшая коррозионная стойкость об-

разца сплава с преобладанием -фазы (рис. 7, а) свя-
зана с совокупным влиянием твердых растворов ос-

новных легирующих элементов Al, V и Мо в -Ti. 
Оксиды и гидроксиды этих элементов обладают вы-
раженными амфотерными свойствами, что обуслов-
ливает более интенсивное взаимодействие этих ком-
понентов сплава с раствором при анодной поляриза-
ции в отличие от процессов в разбавленных растворах 
кислот (рис. 6). Для подтверждения эксперименталь-
но наблюдаемых различий поведения сплава в кислой 
и щелочной средах были рассчитаны зависимости 
равновесных концентраций (активностей) ионно-
молекулярных форм Ti и легирующих элементов в 
слабощелочной среде (рН=11) в зависимости от по-
тенциала (рис. 8). Отношение суммарного содержа-
ния соединений Al и V в системе к содержанию тита-
на (базового компонента сплава) при расчетах упро-
щённо принято как 1:10. 

 

 
Рис. 8.  Расчетные зависимости равновесных концен-

траций ионно-молекулярных форм титана, 

алюминия и ванадия от величины окислительно-

восстановительного потенциала в щелочной 

среде (ст. в. э.; рН=11; 25 С) 

Fig. 8.  Calculated dependences of the equilibrium concentra-

tions of ionic-molecular species of titanium, alumi-

num and vanadium on the value of the redox potential 

in an alkaline medium (std h. e.; pH=11; 25 C) 

Из анализа полученной диаграммы (рис. 8) следу-
ет, что термодинамически устойчивым соединением в 
рассматриваемой системе в широком интервале по-
тенциалов является TiO2. Как и в кислой среде 
(рис. 5), пленка оксида титана выполняет защитную 
функцию и обусловливает высокую коррозионную 
стойкость титана и его сплавов. Нерастворимые ок-
сиды ванадия (и молибдена) устойчивы в области от-
рицательных потенциалов Е<–0,5 В, при более поло-
жительных потенциалах эти элементы присутствуют 
в системе в виде растворенных ионных форм. При за-
данных условиях для алюминия характерно одновре-
менное присутствие нерастворимой (Al(OH)3) и рас-
творимой (Al(OH)4

–
) форм (рис. 8), повышение кон-

центрации щелочи (рН>12) приведёт к полному пере-
ходу гидроксида Al в растворимый гидроксокомплекс. 
Следовательно, при контакте с щелочной коррозион-
ной средой из поверхностного оксидного слоя сплава 
будут избирательно удаляться (гидр)оксиды Al, V и 
Мо, обусловливая снижение защитной функции этого 
слоя. Особенностью образцов сплава с большей долей 

-фазы является то, что в составе зёрен этой фазы со-
держится меньше V и других легирующих элементов 
вследствие их существенно меньшей растворимости в 

-Ti. Вследствие распада -фазы в условиях старения 

при 550 С и сегрегации легирующих элементов фор-
мирующаяся на поверхности сплава оксидная пленка 
содержит меньше оксидов этих элементов и в сравни-
тельно меньшей степени подвергается воздействию 
щелочной коррозионной среды.  

Одними из распространенных естественных кор-
розионных сред, с которыми контактируют металли-
ческие изделия при эксплуатации, являются хлорид-
содержащие растворы (морская вода, вода соляных 
озер, подземные воды, аэрозоли). В качестве корро-
зионной среды был использован 3,5%-й раствор NaCl. 
Из результатов электрохимических измерений следу-
ет (рис. 7, б), что область пассивного состояния ис-
ходного образца сплава ВТ22 с КЗ структурой прихо-
дится на интервал потенциалов 0…1,4 В (рис. 7, б; 
кривая 1). Холоднокатаный образец, по сравнению с 
исходным КЗ образцом, характеризуется более узким 
интервалом пассивного состояния 0…1,1 В (рис. 7, б; 
кривая 2). Величины коррозионного потенциала для 
всех образцов близки друг к другу и составляют 
Екор=–0,35 В. Максимум анодного тока активного 
растворения для обоих образцов достигается при 

Е0,2 В, плотность анодного тока для КЗ образца со-

ставляет iа7,4∙10
–4

 А/см
2
, для холоднокатаного об-

разца величина тока выше в ~1,3 раза и составляет 

iа9,8∙10
–4

 А/см
2
. Более высокую скорость коррозии 

холоднокатаного образца можно объяснить высокой 
концентрацией структурных дефектов, образующихся 
в результате деформационного воздействия и способ-
ствующих повышению интенсивности коррозионного 
растрескивания в условиях анодной поляризации. 
Этот вывод также подтверждается наличием выра-

женного максимума анодного тока в области Е1,8 В 
и последующей повторной пассивации образца при 
более высоких потенциалах (рис. 7, б; кривая 2). Эф-
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фект пробоя пассивирующего слоя и повторной пас-
сивации менее выражен для других образцов и связан 
с коррозионным растрескиванием поверхностного 
слоя образца с высокой концентрацией дефектов 
структуры. Пластически деформированный образец, 

состаренный при 550 С, по своим коррозионным ха-
рактеристикам аналогичен исходному КЗ образцу 
(рис. 7, б; кривая 3). Для него наблюдаются отличия в 
области высоких положительных потенциалов 

Е1,8 В, свидетельствующие о возрастании анодного 
тока при коррозионном растрескивании вследствие 
более высокой степени дефектности структуры. Сре-
ди исследованных образцов наибольшей коррозион-
ной стойкостью по отношению к 3,5%-му раствору 

NaCl обладает образец с высокой долей -фазы, под-
вергнутый деформационной обработке в интервале 

температур 850…750 С, для которого плотность 

анодного тока пассивации составляет iа110
–5

 А/см
2
 

(рис. 7, б; кривая 4). Повышенная стойкость образца в 
данной коррозионной среде объясняется его более 
однородным фазовым составом и равномерным рас-
пределением легирующих элементов (V, Mo) как в 
объеме зерен, так и в поверхностных пассивирующих 
слоях.  

Выводы 

1. Образцы сплава ВТ6 с ультрамелкозернистой 
структурой, полученные с использованием все-
стороннего прессования в условиях понижения 

температуры в интервале 800…550 С, проявляют 
меньшую коррозионную стойкость при свободной 
коррозии в сильноагрессивной кислой среде (5 М 
H2SO4) по сравнению с исходным промышленным 
сплавом с крупнозернистой структурой. Коррози-
онное разрушение поверхностного слоя ультра-
мелкозернистого образца проявляется в виде вы-
раженных язв и питтинга, тогда как поверхность 
образца с крупнозернистой структурой разруша-
ется относительно равномерно. Установлено, что 
в ходе коррозии ультрамелкозернистого образца 
соотношение V/Al в растворе выше, чем в сплаве, 
что свидетельствует об ускоренном разрушении 
ванадийсодержащих элементов структуры, обра-
зующихся за счет повышения структурно-фазовой 

неоднородности в результате деформационно-
термического воздействия на сплав. Особенности 
морфологии поверхности и скорость коррозион-
ного разрушения образцов ВТ6 с ультрамелкозер-
нистой структурой, наблюдаемые при свободной 
коррозии, подтверждены в электрохимическом 
эксперименте.     

2. Влияние структурно-фазового состояния сплава 
ВТ22 на его коррозионную стойкость в растворах 
электролитов проявляется следующим образом:  

 в растворах 0,1 М HCl и H2SO4 наиболее 
устойчивым к коррозионному разрушению яв-
ляется образец с наибольшим содержанием 

-фазы, полученный при радиально-сдвиговой 

прокатке в интервале температур 850…750 С; 
коррозионная стойкость снижается для образ-
цов ВТ22 с дополнительной холодной прокат-

кой, состаренных при 550 С, и исходных об-
разцов с крупнозернистой структурой;  

 в растворе 0,1 М NaOH наибольшей коррози-
онной стойкостью характеризуется образец 
ВТ22 с ультрамелкозернистой структурой, со-

старенный при 550 С, наименьшей – горяче-
катаный образец;  

 в 3,5%-м растворе NaCl наибольшей коррози-
онной стойкостью характеризуется образец 
ВТ22 с ультрамелкозернистой структурой по-
сле горячей прокатки, наименьшей – образец 
после холодной прокатки.  

Экспериментально наблюдаемые различия корро-
зионной стойкости образцов ВТ22 с различной струк-
турой в различных средах объяснены большей устой-

чивостью -фазы в растворах кислот и NaCl и её 
меньшей устойчивостью в растворах щелочей; боль-
шую склонность к коррозии в 3,5%-м растворе NaCl 
проявляет ультрамелкозернистый образец после хо-
лодной прокатки вследствие большей концентрации 
структурных дефектов, способствующих усилению 
коррозионного растрескивания материала.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Института физики прочности и материаловедения СО 
РАН в части формирования ультрамелкозернистой струк-
туры в титановых сплавах, тема № FWRW-2021-0004.  
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Relevance. Titanium and its alloys are the most durable and corrosion-resistant metal materials that makes them widely used in mechani-
cal engineering, aircraft and machinery, chemical apparatus construction, medicine. The use of such construction materials with increased 
resistance in aggressive environments makes it possible to increase the efficiency of technologies for processing natural raw materials 
(high-pressure reactors, centrifuges, separators, high-speed pumps, heat exchangers, communications), the production of chlorine and al-
kalis (evaporators, electrolysis equipment), organic synthesis (equipment for the production of halogen derivatives), the production of nitric 
acid, ammonia and nitrogen fertilizers. The combination of mechanical and thermal treatment of alloys, including the use of severe plastic 
deformation, allows modifying their structure and obtaining materials with improved physical and mechanical characteristics. 
Purpose: to determine the effect of various modes of the deformation and heat treatment of titanium alloys VT6 and VT22 on their corro-
sion resistance in aqueous solutions of acids, alkalis and salts. 
Objects: samples of VT6 and VT22 alloys with different structures, aqueous solutions of acids, alkalis and salts. 
Methods: DC voltammetry, gravimetry under conditions of free corrosion, optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffrac-
tometry, atomic emission spectroscopy.     
Results. Under conditions of severe plastic deformation, samples of titanium alloys VT6 (triaxial pressing in the temperature range from 
550 to 800 °C) and VT22 (radial shear rolling in the temperature range from 750 to 850 °C, additional cold rolling of hot-rolled samples, ag-
ing at 550 °C for 3...6 hours) with ultrafine-grained structure have been produced. It was found that VT6 alloy with ultrafine-grained struc-
ture has less corrosion resistance under conditions of free corrosion in solutions of sulfuric acid of a high concentration (5 M), as well as in 
3,5 % NaCl solution at anodic polarization compared to the initial alloy with coarse-grained structure. The main types of corrosion damage 
to the surface of the ultrafine-grained samples were ulcers and pitting, whereas for samples with a coarse-grained structure, continuous 
corrosion was characteristic. The increase in the rate of corrosion and morphological features of the destruction of the surface are ex-
plained by structural-phase heterogeneity and segregation of alloying elements as a result of the deformation and thermal effects. The cor-

rosion resistance of VT22 samples with an ultrafine-grained structure correlates with the content of the -phase and with the features of 

the interphase distribution of alloying elements resulting from the polymorphic transformation of -Ti-Ti under conditions of the defor-
mation and heat treatment. It is shown that VT22 samples after hot rolling are the most stable in acid solutions (0,1 M HCl, H2SO4) and the 
least stable in alkali solution (0,1 M NaOH) compared to samples treated under other regimes. In a 3,5 % NaCl solution, the ultrafine-
grained sample VT22 showed the least resistance after additional cold rolling due to a large concentration of structural defects that con-
tribute to increased corrosion cracking of the material. The interpretation of the experimental results was carried out using theoretical cal-
culations of the equilibrium composition of corrosion products formed in the multicomponent systems under study.  

 
Key words:  

Titanium alloys, severe plastic deformation, heat treatment, - and -phases,  
corrosion resistance, aqueous solutions of acids, alkalis and salts. 
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