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Annotation.The workcarried outresearchelement, phase composition and structureand electricalsystemsTi-

H.The aim of thiswork was to studythe change inσtitaniumcontaining hydrogenin comparisonwith its structure. 

The evaluation was conductedon changingσdcandeddy currentsin theISA,Researchradiographs, calculate the 

densityof defects, andinformation about changing thestructure of thetitaniumvalues ofeddy currents.For 

comparisonwere used: optical Olympus GX-71 and REM-125K electronicmicroscopesdiffractometerShimadzu 

XRD-7000S,spectrometerGD-Profiler.Therefore it is possibleto extract a cleareffect of hydrogenon the electrical 

conductivityof the metal layers. Such comparisonsare possible, since the penetration depthBTis a function 

offrequency.It is shown thatsaturation oftitaniumalloy VT1- 0hydrogenaccompanied by changes inphysical and 

mechanical properties: the lattice parameters, microhardness, electrical conductivityσ.The greatest quantityof 

hydrogensorbedtitaniumtypicalsample thicknessof 3 mm.Furtherincrease in the thickness(with the samesurface 

area)does not leadto a change inhydrogen concentrationin titanium. This important conclusionmust be 

accompanied bythe study ofthe distribution ofthe hydrogen contentin the depthof the titaniumsample.For 

example,datafrom the literatureshould be[2]that the greatestamount of hydrogenis concentratedin a 

layerthickness of up to0.3 mµ.At greater depthsthere isa uniform distribution ofhydrogen.The 

relationshipbetween the degree ofhydrogenation oftitanium alloyanda change in itselectrical conductivityis 

established.This makes it possibleto detect anddetermine the degree ofhydrogenationmethodusingeddy currentin 

a production environment. A comparisonof measurementsof samplesspectrometry, x-ray diffractionandeddy 

currentsat different frequencies.To investigate thesurface layersto 10 micronsmust be usedhigh frequencyeddy 

current(100-1000 MHz). 

 

При производстве и эксплуатации изделий из титановых сплавов в их поверхностном слое 

происходят сложные структурные изменения. Образуются газонасыщенные слои (ГНС), содержащие 

фазы внедрения кислорода, азота, водорода с различной концентрацией по глубине[1,2]. Для 

обеспечения надежности изделий из титановых сплавов, необходим сплошной контроль в условиях их 

производства и эксплуатации на наличие ГНС.Некоторые вопросы разработки эффективных методов   и   

средств контроля состояния слоев металлов рассмотрены авторами в работе [3,4], гдеопределена 

чувствительность прибора МСА [4]. Физической основой применения вихретокового метода для этих 
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целей является изменение электропроводностиσтитанового сплава при газонасыщении. Поэтому 

решение указанной задачи заключается в установлении взаимосвязи между степеньюГНС и изменением 

σ титановых сплавов. Целесообразность использования ВТ обусловлена тем,  что ГНС распространяются 

на различную  глубину.Однако для получения достоверной информации о влиянии ГНС титановых 

сплавов,границ зерен, протяженности и плотности дислокаций, концентрации различных примесных 

атомов (H, N, O, Cи т.д.), пор и трещин, требуется сопоставление  рассматриваемых эффектов 

наσметодомВТ различной частоты.Дефекты кристаллической решетки влияют на многие физические 

свойства, в том числе на удельное сопротивление металлов [3,4].Например, объемная доля границ в 

субмикрокристаллических металлических материалах, полученных методами интенсивной пластической 

деформации  [2], составляет 0,1…1,0 %, плотность дислокаций – 1014…1015м–2, а плотность вакансий 

достигает 10–4 (в хорошо отожженных металлах плотность дислокаций составляет 104…108м–2, а 

плотность вакансий – 10–23…10–22). Это дает основание предполагать, что σ и способность накапливать 

водород в объеме из водородосодержащей среды может отличаться в зависимости от величины зерен, их 

границ [2]. 

 

Рис. 1. Содержание водорода в титане в зависимости от толщины образцов при их одинаковой 

площади 

Из рис. 1 следует, что наибольшее количество сорбированного титаном водорода характерно для 

толщины образца 3 мм. Дальнейшее увеличение толщины (при одинаковой площади поверхности) не 

приводит к изменению концентрации водорода в титане. Этот важный вывод должен сопровождаться 

изучением распределения содержания водорода по глубине титанового образца. Например, из 

литературных данных следует [2], что наибольшее количество водорода концентрируется в слое 

толщиной до 0.3 mµ. На больших глубинах наблюдается равномерное распределение водорода (рис. 2). 

 

Рис. 2. Распределение водорода 

в образце титана ВТ1-0 после 

его насыщения водородом из 

газовой фазы 
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Таблица 1 

Результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

Название 
образца 

Обнаруженные 
фазы 

Содержание 
фаз, масс.% 

Параметры 
решетки 

Размер частиц по 
ОКР, нм 

Сопротивление, 
МСм 

Ti_hexagonal 93.31 a = 2.9461 
c = 4.6818 

70.70 0,25 

TiH1,5_cubic 0.59 a = 4.4064 195.25 0,25 

VT1-0+H 
Содержание 
Н0.04 wt% 

TiO2_tetragonal 6.09 a = 4.5849 
c = 2.9703 

28.37  

Ti_hexagonal 53.53 a = 2.9430 
c = 4.6746 

>300 0,35 

TiH1,5_cubic 7.42 a = 4.4079 >300  
TiO_cubic 2.28 a = 4.2729 >300  

VT1-0+H 
Содержание Н, 

0.07 wt% 

Ti6O_hexagonal 36.77 a = 5.1031 
c = 9.4255 

38.80  

 

ВЫВОДЫ. На основе выполненных исследований элементного, фазового состава и структуры и 

электропроводности системы Ti−H могут быть выделены следующие результаты. 

1. Насыщение титанового сплава ВТ 1-0 водородом сопровождается изменением физико-

механических свойств: параметров кристаллической решетки, микротвердости, электропроводимости. 

Подтверждается взаимосвязь между степенью наводороживаниятитанового сплава и изменением его 

электропроводимости, что дает возможность обнаруживать и определять степень наводороживания с 

помощью вихретокового метода в условиях производства. 2. Сопоставление измерений образцов 

спектрометрическими, рентгенографическими методамии вихревыми токамина разных частотах 

свидетельствует о необходимости использования  вихревых токов повышенной частоты (100–1000 МГц). 

Измерения значений ВТ в зависимости от зеренности, в частности вдоль границ зерен и 

перпендикулярно таковым, позволяет исследовать послойные структурные изменения наводороженных 

титановых сплавов вихревыми токами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания «Наука» 0.1325.2014 
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