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Аннотация. Работы в области порошковой металлургии титана проводятся уже более 60 лет. Несмотря на это, примеров практи-

ческого использования порошкового титана не так много, что связано с неудовлетворительным характером показателей 
надежности и долговечности получаемых изделий. Способность титановых изделий сопротивляться воздействию стати-
ческих и динамических нагрузок определяется наличием остаточной пористости, неметаллических включений, а также 
характеристиками микроструктуры. В настоящее время при изготовлении изделий из порошкового титана наибольшее 
распространение получила технология прессования–спекания. Однако пористость спеченного титана составляет 3–15 %, 
что снижает его сопротивляемость действию нагрузок и обусловливает актуальность разработки эффективных методов 
снижения пористости. Большой потенциал в решении указанной задачи имеют методы горячей обработки давлением, 
в частности горячая штамповка пористых заготовок. В работе представлены результаты исследования особенностей уплот-
нения, формирования структуры и свойств порошкового титана при горячей штамповке. Предложена технология получения 
горячештампованного порошкового титана, включающая выполнение операций гидрирования–дегидрирования пористой 
заготовки, обеспечивающих восстановление оксидов, локализованных на поверхностях открытых пор, водородом и их 
активизацию, что способствует улучшению условий формирования межчастичного сращивания при последующей горячей 
допрессовке и повышению трещиностойкости и пластичности получаемых образцов в сравнении с образцами-свидете-
лями. Установлены значения величины максимальной приведенной работы горячего уплотнения пористого порошкового 
титана, необходимой для достижения плотности монолита, при разных температурах преддеформационного нагрева заго-
товок. Показано, что немонотонность температурной зависимости максимальной приведенной работы уплотнения связана 
с формированием крупнозернистой структуры и с уменьшением пластичности деформируемого материала в интервале 
температур фазового α → β-превращения.  
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ВведениеВведение
Уникальные свойства титана  – высокая удель-

ная прочность и коррозионная стойкость, а также 
хорошая биосовместимость, обусловливают широ-
кое применение этого металла и сплавов на его 
основе в аэрокосмической промышленности, авто-
мобилестроении, медицине и других отраслях  [1]. 
Перспективность порошковых технологий получения 
изделий на основе титана и его сплавов определяется 
высокой затратностью альтернативных литейных 
технологий  [2; 3]. Затратность производства литого 
титана усугубляется его большими потерями при 
механообработке. Среднее значение коэффициента 
использования материала при получении титановых 

изделий из проката не превышает 18 %, а зачастую 
и намного меньше [4].

Работы в области порошковой металлургии 
титана проводятся уже более 60 лет. Несмотря на 
это, примеров его практического использования не 
так много. Зачастую потребители предпочитают 
литой титан порошковому из-за неудовлетворитель-
ных механических свойств и/или высокой стоимости 
последнего [1]. Задача снижения стоимости изделий 
из порошкового титана предполагает необходимость 
разработки экономически эффективных технологий 
производства как титанового порошка, так и изделий 
на его основе [5].

Одним из направлений снижения стоимости тита-
нового порошка является использование в качестве 
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исходного сырья побочных продуктов производства 
титановой губки. Определенные перспективы 
в  этом плане имеет также технология гидрирова-
ния–дегидрирования (HDH  – hydride–dehydride), 
которая предусматривает механическое измельчение 
предварительно гидрированного губчатого титана, 
стружки, обрези и других отходов металлообработки 
с последующим дегидрированием измельченного 
материала [6–8].

Задача повышения механических свойств изделий 
из порошка титана в процессе его технологического 
передела имеет важное самостоятельное значение, 
хотя зачастую успех в ее решении напрямую зави-
сит от качества исходного порошка [9]. Способность 
титановых изделий сопротивляться воздействию 
статических и динамических нагрузок определяется 
наличием остаточной пористости, неметалличес
ких включений, а также характеристиками микро-
структуры  [10]. Величина остаточной пористости 
порошкового титана определяется технологией его 
получения. В последние десятилетия наибольшее 
распространение получила технология прессова-
ния–спекания  [1; 11; 12]. Пористость порошкового 
титана в спеченном (недеформированном) состоянии 
составляет 3–15 %. Поры, будучи концентраторами 
напряжений, уменьшают «живое» сечение образца 
и снижают сопротивляемость материала действию 
нагрузок. В связи с этим повышение физико-меха-
нических свойств порошкового титана предполагает 
необходимость разработки эффективных методов 
снижения пористости [1].

Использование мелкодисперсных, аморфных и 
наноструктурированных порошков, а также термо
циклирование в интервале температур фазового 
α → β-превращения (t = 800÷1100 °С), термомехани-
ческая обработка и технология искрового плазмен-
ного спекания являются эффективными методами 
активирования процесса спекания [11; 13–15]. Кроме 
того, положительные результаты в этом плане обес-
печивает применение активирующих добавок, кото-
рые подразделяются на 2 типа [16]. 

Добавки первого типа активируют самодиффузию 
элемента основы, что улучшает условия уплотне-
ния при спекании. Диффузия переходных металлов 
и фосфора в α-Ti на 3–5 порядков выше, чем его само-
диффузия [17]. Самодиффузию титана увеличивают 
также элементы, снижающие температуру солидуса 
сплава [16].

К добавкам второго типа относят элементы, кото-
рые способствуют формированию жидкой фазы, 
исчезающей в процессе спекания и обеспечивающей 
эффективные диффузионные пути массопереноса, 
что обусловливает увеличение плотности спечен-
ных изделий. Кроме того, механизм формирования 
жидкой фазы может быть связан с эвтектической 

реакцией между двумя выделившимися фазами 
(твердожидкое спекание). Существенная активация 
уплотнения наблюдается при жидкофазном спекании 
аморфных порошков титана [13]. В качестве актива-
торов используют порошки железа, никеля, кремния, 
кобальта и меди  [18–26]. Тем не менее технология 
жидкофазного спекания имеет ряд недостатков: иска-
жение формы заготовок, сегрегация твердой и жид-
кой фаз, а также быстрый рост зерен, оказывающие 
негативное влияние на механические и эксплуатаци-
онные свойства изделий. 

Высокая скорость массопереноса наблюдается 
в  процессе спекания титанового порошка, получен-
ного по технологии гидрирования–дегидрирова-
ния  [27]. Это связано с формированием большого 
количества дефектов кристаллической решетки при 
дегидрировании, которые способствуют активации 
процессов диффузии [28].

К числу новых технологий активации спекания 
порошкового титана следует отнести методы индук-
ционного вакуумного спекания, а также технологию 
FAST (Field-assisted sintering technology), предус-
матривающую использование сильных электромаг-
нитных полей [29; 30]. Серьезным ограничением их 
использования является необходимость применения 
дорогостоящего специализированного оборудования, 
что повышает себестоимость изделий [31].

Лимитирующими факторами являются также 
низкие пластичность и вязкость порошкового титана 
и  его сплавов, что негативным образом отража-
ется на показателях трещиностойкости и выносли
вости [32; 33]. В связи с этим уместно вспомнить одно 
событие из совсем недавнего прошлого. В 2021 г. на 
Олимпиаде в Токио произошла авария велосипеда 
австралийского гонщика, причина которой заключа-
лась в усталостном разрушении руля, изготовленного 
по технологии аддитивного производства из порош-
кового сплава Ti–6Al–4V [34; 35].

Несмотря на то, что показатели удельной проч-
ности порошкового титана примерно в 4 раза пре-
вышают аналогичные характеристики сталей, 
его сопротивление действию циклических нагру-
зок зачастую находится на низком уровне в связи 
с  малой пластичностью. Помимо пористости нега-
тивное влияние на пластичность, трещиностойкость 
и выносливость оказывают примеси элементов внед
рения  (O, H, N, C) и характеристики микрострук-
туры  [32]. Наличие примесей связано с высоким 
химическим сродством титана к указанным элемен-
там, что обусловливает необходимость проведения 
операций нагрева в вакууме или в инертных средах.

Зависимость усталостной долговечности от харак-
теристик микроструктуры определяется длиной пути 
скольжения при пластическом сдвиге кристалличес
кой решетки, которая в материалах на основе титана 
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соответствует диаметру зерна α-фазы в равноосных 
структурах, либо ширине пластины α-фазы в структу-
рах типа корзиночного плетения, либо размеру коло-
ний в пластинчатых структурах  [33]. Уменьшение 
длины пути скольжения при измельчении структур-
ных составляющих способствует повышению вынос
ливости. Следует отметить, что длительные высоко
температурные выдержки при спекании приводят 
к росту зерен. Это обусловливает целесообразность 
применения при производстве изделий из порошко-
вого титана методов, обеспечивающих возможность 
одновременного снижения пористости и размеров 
структурных составляющих.

Большой потенциал в решении указанной задачи 
заключают в себе методы горячей обработки дав-
лением. Первые работы в этом направлении были 
выполнены в конце 1950-х  – начале 1960-х гг. 
В  Новочеркасском политехническом институте 
И.Н. Гончаровым был предложен способ кузнечной 
сварки под молотом частиц титанового порошка или 
измельченной титановой губки  [36]. Уплотнение 
проводилось в изотермических условиях в пред-
варительно нагретой матрице при t = 900÷920 °С. 
Полученные образцы имели высокую плотность 
(4,46–4,48 г/см3). Также отмечались высокая плас
тичность и деформируемость кованого порошкового 
титана. Поскольку горячей деформации подвер-
гался порошок или частицы губки, предложенный 
в те годы И.Н. Гончаровым метод получения титана 
в современной терминологии следует отнести к тех-
нологии прямой штамповки порошка (DPF  – direct 
powder forging). 

В практику промышленного производства горя-
чая штамповка (ГШ) свободно насыпанного в обо-
лочки порошка была внедрена позднее – в 1970-х гг., 
применительно к получению высоколегированных 
инструментальных сталей  [37]. В последнее время 
проведены работы по изучению возможности при-
менения технологии DPF для производства изделий 
из порошкового титана  [31; 38]. Получен высоко-
плотный порошковый материал Ti–6Al–4V с одно-
родной пластинчатой двухфазной (α + β)-структурой, 
который характеризуется высокой пластичностью, 
низким содержанием примесей как на поверхности, 
так и в объеме экспериментальных образцов, а также 
незначительными отклонениями от химического 
состава исходного порошка. По этой технологии 
получен имплант бедренной кости, отвечающий тре-
бованиям стандарта ASTM F136-13 (2021) [39].

В качестве преимущества применения техноло-
гии DPF отмечается то обстоятельство, что большие 
напряжения и деформации, возникающие при штам-
повке на поверхностях раздела «оболочка – порош-
ковый материал», способствуют разрушению сфор-
мировавшихся здесь интерметаллидов и оксидов, 

что облегчает последующее удаление оболочки. 
Представляется, однако, что это преимущество 
может заключать в себе определенную проблему: 
поверхность порошкового материала после удаления 
оболочки представляет собой рельеф излома и пред-
полагает необходимость проведения механической 
обработки.

Исследования по горячей штамповке пори-
стых заготовок (ГШПЗ) из титана были проведены 
С.С. Кипарисовым с соавторами в конце 1960-х  – 
начале 1970-х гг.  [11; с. 47, 48]. В этих работах 
установлены оптимальные параметры ГШПЗ из 
титана: температура нагрева 900 °С, энергия удара 
2000–2500 кДж/м2. Однако верхняя граница интер-
вала варьирования температур нагрева не превы-
шала 900 °С, а значения энергии удара приведены не 
к объему образца в компактном состоянии, а к пло-
щади, что затрудняет практическое применение уста-
новленных режимов уплотнения.

Позднее В.А. Павловым с соавторами были про-
ведены исследования по горячей обработке давле-
нием порошков титана и других цветных метал-
лов  [40; 41]. Рассмотрены особенности штамповки 
пористых титановых заготовок в открытых и закры-
тых штампах, их нагрева в различных условиях (без 
защиты, с защитой стеклопокрытиями, в аргоне 
и в вакууме), определены характеристики деформи-
руемости, а также энергетические затраты при холод-
ном гидростатическом прессовании порошка титана. 
Однако величины энергетических затрат на уплот-
нение порошкового титана до беспористого состоя
ния при горячей штамповке определены не были. 
Отсутствует также соответствующая информация 
и в работах Ю.Г. Дорофеева и представителей руко-
водимой им научной школы. Отсутствие данных по 
значениям параметра Wmax (максимальная приведен-
ная работа уплотнения, т. е. работа, необходимая для 
достижения плотности монолита [42; 43]) при ГШПЗ 
из титана затрудняет назначение технологических 
режимов при получении изделий, поскольку энергия 
уплотнения является одним из основных управляю-
щих параметров при реализации процессов динами-
ческой консолидации порошковых материалов [44].

Цель настоящей работы заключалась в изучении 
особенностей уплотнения, формирования струк-
туры и свойств порошкового титана при горячей 
штамповке.

Методика исследованияМетодика исследования
Опытные образцы изготавливали на основе 

порошка титана электролитического марки ПТЭС-1, 
ТУ 48-10-22-85. Применяли порошок фракции 
–0,63 + 0,18 мм с насыпной плотностью 1,5·103 кг/м3. 
Технологические схемы получения образцов приве-
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дены на рис. 1. На начальном этапе исследований 
определяли энергетические характеристики горячего 
уплотнения на цилиндрических образцах размером 

 20 × 8 мм (схема 1). При этом отношение конеч-
ной высоты образца (hк ) к диаметру (d) не изменяли 
(hк/d = 0,4 = const). Пористость холоднопрессован-
ных заготовок находилась в интервале 22–25 %. После 
нагрева до различных температур (800–1050 °С) 
проводили допрессовку заготовок на лабораторном 
копре с массой падающих частей 50 кг. Работу уплот-
нения (W) варьировали в интервале 30–150 МДж/м3. 
Нагрев заготовок перед допрессовкой осуществляли 
в переносном контейнере из жаростойкой стали, 
в  который подавался гелий. Переносной контейнер 
с  образцом помещали в муфель лабораторной печи 
с силитовыми нагревателями, в который также пода-
вался гелий.

Величину Wmax определяли графоаналитичес
ким путем обработкой графиков зависимостей 
lgW = f (lgβ) по методике Ю.Г. Дорофеева (β – отно-
сительный объем)  [42; 43]. Плотность образцов 
оценивали гидростатическим взвешиванием по 
ГОСТ 18898–89. 

На следующем этапе исследований для определе-
ния механических свойств и проведения структур-
ного анализа изготавливали призматические образцы 
размером 130×26×15 мм. Заготовки для получения 

призматических образцов были биметаллическими 
для снижения вероятности окисления. Наружный 
слой заготовок (оболочку) получали из железного 
порошка марки ABC100.30 (Höganäs AB) повышен-
ной прессуемости.

После ГШ заготовки подвергали механической 
обработке. Величину трещиностойкости K1с опре-
деляли на образцах типа 4 (ГОСТ 25.506–85) разме-
ром 12,5×25×112,5 мм с предварительно нанесенной 
трещиной по методу трехточечного изгиба. Трещину 
наводили при циклическом нагружении. Значения K1с 
рассчитывали по методике [45]. Испытания на одно-
осное растяжение выполняли на гагаринских образ-
цах II типа (ГОСТ 1497–84) с диаметром рабочей 
части d0 = 5 мм и расчетной длиной l0 = 25 мм.

С учетом результатов первого этапа исследований 
ГШ-образцов определение механических свойств 
и трещиностойкости проводили при значении при-
веденной работы уплотнения W = 195 МДж/м3. 
Поскольку беспористые образцы на первом этапе 
исследований не получились, температуру пред-
деформационного нагрева заготовок варьировали 
в интервале tГШ = 1000÷1200 °С.

При изготовлении образцов по технологической 
схеме 3 предусматривалось выполнение операции 
гидрирования пористых холоднопрессованнных 
заготовок в водороде с последующим их дегидри-

Рис. 1. Технологические схемы получения горячештампованного порошкового титана
СХП – статическое холодное прессование; tм – температура подогрева матрицы пресс-формы для ГШ; W – приведенная работа уплотнения

Fig. 1. Processing flowcharts for producing hot die forged powder titanium
СХП – static cold pressing; tм – preheating temperature of the die matrix for HDF; W – specific densification work
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рованием при вакуумном спекании. При этом прес
ледовалась цель снижения количества примесей 
и  активации припоровых поверхностей в процессе 
последующей горячей допрессовки, которые наблю-
дались ранее после гидрирования–дегидрирования 
исходных порошков титана при спекании  [27]. Для 
обеспечения возможности проведения сравнитель-
ного анализа изготавливались образцы-свидетели по 
технологической схеме 2, при реализации которой 
операция гидрирования холоднопрессованных заго-
товок не предусматривалась.

Изломы образцов изучали на растровом микро-
скопе-микроанализаторе Quanta 200 i 3D и бино-
кулярном микроскопе МБС-9. Долю элементов 
поверхности разрушения определяли методами 
сеток и площадей на электронно-микроскопических 
изображениях  [46]. При этом изучали 10–12 полей. 
Металлографический анализ проводили с исполь-
зованием оптического микроскопа AltamiMET-1M 
(ООО «Альтами», Россия) на травленых и нетравленых 
шлифах. В качестве травителя использовали водный 
раствор Кролла: 2 мл HNO3 + 2 мл HF + 96 мл H2O. 
Время травления составляло 20 с.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
На рис. 2 представлены зависимости lgW = f (lgβ) 

для различных температур преддеформационного 
нагрева пористых заготовок из титана. Построенные 

в логарифмических координатах зависимости удель-
ного объема порошкового титана и приведенной 
работы уплотнения имеют линейный вид, что харак-
терно для пластичных материалов  [42]. Значения 
Wmax могут быть определены путем продолжения 
линий графиков 1–4 до пересечения с осью ординат 
(штриховые линии).

Зависимость определенных таким образом зна-
чений Wmax от температуры горячей допрессовки 
представлена на рис. 3. Видно, что она носит немо-
нотонный характер. Увеличение tГШ в интервале 
800–950 °С приводит к снижению значений Wmax 
в связи с повышением пластичности α-фазы; при 
tГШ = 950÷1000 °С величина Wmax возрастает, что 
обусловлено протеканием фазового превращения 
и формированием β-фазы, характеризующейся пони-
женной пластичностью и повышенной прочностью 
при этих температурах; при tГШ > 1000 °C пластич-
ность β-фазы увеличивается, что способствует сни-
жению Wmax .

Влияние фазового превращения на характерис
тики уплотнения и деформируемость отмечалось 
ранее при изучении динамического и взрывного 
горячего прессования пористых заготовок на основе 
железа  [42; 43]. В отношении деформируемости 
титана и его сплавов существует противоречивая 
информация [11]. Некоторые авторы отмечают моно-
тонный характер роста пластичности всех титановых 
сплавов при повышении температуры  [47], другие, 
напротив, указывают на ее немонотонный харак-
тер [48]. При этом снижение пластичности в интер-
вале температур фазового α → β-превращения 
связывают с формированием крупнозернистой 
структуры [49].

В наших экспериментах размер зерна в образцах, 
полученных при tГШ = 950 °C, составил 10–20 мкм 
(рис. 4, а), что соответствует баллу 2–3 по шкале 
микроструктур титановых сплавов, принятой для 
контроля на металлургических заводах  [49], а при 

Рис. 2. Зависимости lgW = f(lgβ) при горячей штамповке 
холоднопрессованных заготовок из титанового порошка

tГШ , °С: 1 – 800, 2 – 900, 3 – 950, 4 – 1000; hк/d = 0,4

Fig. 2. lgW = f(lgβ) dependences during hot die forging  
of cold-pressed titanium powder billets

tГШ , °С: 1 – 800, 2 – 900, 3 – 950, 4 – 1000; hк/d = 0.4

Рис. 3. Зависимость максимальной приведенной работы 
уплотнения от температуры нагрева пористых заготовок 

из титана

Fig. 3. Dependence of the maximum specific densification work 
on the heating temperature of porous titanium billets
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tГШ = 1000 °C он находился в интервале 25–35 мкм 
(балл 5–6) (рис. 4, б). Это позволяет с достаточной 
степенью достоверности предположить, что немоно
тонность зависимости Wmax = f (tГШ ) также связана 
с ростом зерна при фазовом превращении. В образцах 
наблюдается пластинчатая внутризеренная струк-
тура α-фазы с участками структуры корзиночного 
плетения. Ее формирование связано с распределе-
нием температур в заготовке в процессе деформации 
и последующего охлаждения.

Аналогичная пластинчатая внутризеренная струк
тура α-фазы формируется в титановых отливках 
в условиях медленного охлаждения [48]. Поскольку 
в наших экспериментах охлаждение образцов после 
горячей деформации было достаточно медленным 
(после выбивки образцов из подогретой до  600 °С 
матрицы дальнейшее их охлаждение проходило под 
слоем хлористого калия), образование пластинча-
той структуры можно связать с протеканием фазо-
вой β → α-перекристаллизации. При этом пластины 
α-фазы зарождаются на границах зерен β-фазы, 
а в дальнейшем растут вглубь зерна. Формирование 

участков структуры корзиночного плетения связано, 
по всей видимости, с подстуживанием поверхност-
ных слоев заготовки при контакте с внутренней 
поверхностью матрицы в процессе горячей допрес-
совки. Деформация этих зон начинается в β-области, 
а заканчивается в α + β-области, что является 
условием формирования структуры корзиночного 
плетения [50].

Значения величины Wmax в исследованном интер-
вале температур преддеформационного нагрева 
составляют 150–200 МДж/м3, теплота плавления 
титана в сопоставимых единицах измерения сущест-
венно больше – 1411 МДж/м3 [51]. Это свидетельст-
вует о том, что при получении порошкового титана 
методом ГШ, как и других металлов, затраты энер-
гии значительно меньше, чем при плавке, поскольку 
при уплотнении деформируется лишь часть мате-
риала частиц, которая определяется пластическими 
свойствами материала  [43]. Значительно меньше 
также установленные значения Wmax – энергии акти-
вации спекания порошкового титана, приведенной 
в работе  [52] и составляющей ~15 000 МДж/м3, что 
примерно соответствует энергии активации само-
диффузии в β-Ti.

На рис. 5 приведены зависимости трещиностой-
кости и механических свойств порошкового титана 

Рис. 4. Микроструктура горячештампованного  
порошкового титана 

а, б – схема 1, в – схема 2; tГШ , °C: 950 (a), 1000 (б) и 1200 (в)

Fig. 4. Microstructure of hot die forged powder titanium
а, б – scheme 1, в – scheme 2; tГШ , °C: 950 (a), 1000 (б) and 1200 (в)

Рис. 5. Влияние температуры преддеформационного нагрева 
пористых заготовок из титана на трещиностойкость (а) 

и механические свойства (б)
1 – K1c (схема 3), 2 – K1c (схема 2); 3 – δ (схема 3), 4 – δ (схема 2),  

5 – σв (схема 3), 6 – σв (схема 2); W = 195 МДж/м3

Fig. 5. Effect of pre-deformation heating temperature  
of porous titanium billets on fracture toughness (a)  

and mechanical properties (б)
1 – K1c (scheme 3), 2 – K1c (scheme 2); 3 – δ (scheme 3);  

4 – δ (scheme 2); 5 – σв (scheme 3);  
6 – σв (scheme 2); W = 195 MJ/m3
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от температуры горячей допрессовки. Образцы 
изготавливались по технологическим схемам 2  и  3. 
Зависимости K1c = f (tГШ ) носят немонотонный харак-
тер. Увеличение tГШ до  1150 °С приводит к росту 
K1c в связи с улучшением деформируемости мате-
риала пористой заготовки. Дальнейшее повышение 
tГШ до  1200 °С обусловливает снижение значения 
K1c , что объясняется уменьшением размера зерна 
(см. рис. 4, в).

Измельчение зерен в структуре образцов, полу-
ченных при tГШ > 1150 °С, связано с увеличением ско-
рости последеформационного охлаждения при повы-
шении градиента температур нагрева пористой заго-
товки и матрицы пресс-формы. Трещиностойкость 
образцов, полученных по схеме 3, во всем исследо-
ванном интервале значений tГШ оказалась больше, 
чем образцов-свидетелей, полученных по схеме 2 
(ср. кривые 1 и 2 на рис. 5, а). Это связано с разли
чиями в особенностях разрушения сравниваемых 
типов образцов.

Увеличение температуры горячей допрессовки 
пористых заготовок обусловливает изменение харак-
теристик излома образцов. В образцах-свидетелях, 

полученных при tГШ = 1000÷1100 °С, рельеф излома 
исходной усталостной трещины характеризуется 
наличием вторичных трещин в очаге разрушения 
(рис. 6, а). В зоне долома, формирование которой про-
ходило в условиях статического нагружения, излом 
носит вязкий мелкоямочный характер с  участками 
межчастичного разрушения (рис. 6, б, в). Размеры 
ямок были в интервале 4–6 мкм. При tГШ > 1100 °С 
вторичные трещины в очаге разрушения не наблюда-
лись, однако в зоне долома участки межчастичного 
разрушения фиксировались. Размеры ямок вязкого 
разрушения в этой зоне больше, чем в образцах-
свидетелях, полученных при tГШ = 1000÷1100 °С 
(10÷12 мкм), что свидетельствует о повышении плас
тичности материала (рис. 6, г).

Изломы образцов, изготовленных по схеме 3, 
характеризуются отсутствием вторичных трещин 
в  очаге разрушения при всех исследованных значе-
ниях tГШ (рис. 6, д). В зоне долома межчастичное раз-
рушение не обнаружено, что предопределяет более 
высокую энергоемкость разрушения по сравнению 
с образцами-свидетелями. При этом характер изме-
нения размера ямок вязкого излома в зависимости 

Рис. 6. Поверхности разрушения образцов порошкового титана, полученных по схемам 2 (а–г) и 3 (д, е),  
после испытаний на трещиностойкость

а, д – панорама излома; б, в, г, е – зона статического долома:  
б – участок вязкого мелкоямочного разрушения, в – участок межчастичного разрушения,  

г – крупные ямки вязкого излома с участками межчастичного разрушения, е – вязкий излом
tГШ , °C: 1000 (а, б, в); 1100 (д, е); 1200 (г)

Fig. 6. Fracture surfaces of powder titanium samples fabricated by schemes 2 (а–г) and 3 (д, е) after fracture toughness tests
а, д – fracture panorama; б, в, г, е – final static fracture zone:  

б – area of ductile fine-dimple fracture, в – area of interparticle fracture,  
г – large dimples of ductile fracture with interparticle fracture areas, е – ductile fracture

tГШ , °C: 1000 (а, б, в); 1100 (д, е); 1200 (г)
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от tГШ аналогичен описанному выше для образцов-
свидетелей (см. рис. 6, е). Отсюда следует, что прева-
лирующее влияние на формирование характеристик 
трещиностойкости образцов, полученных по схеме 3, 
оказывает проведение операций гидрирования–деги-
дрирования. Анализ состава примесей в исходном 
порошке титана и в образцах на его основе свиде-
тельствует о том, что при реализации схемы 2 кон-
центрация кислорода в получаемом материале увели-
чивается примерно в 2 раза (см. таблицу). 

В образцах, полученных по схеме 3, напротив, 
содержание кислорода существенно снижается. 
В количестве других примесей значимых изменений 
не наблюдалось. Это связано с тем, что водород, выде-
ляющийся из состава гидридов титана при вакуумном 
спекании пористых заготовок после гидрирования, 
способствует восстановлению оксидов, локализо-
ванных на поверхностях открытых пор, и их акти-
визации. Аналогичный процесс активации спекания 
при использовании гидрированного порошка титана 
наблюдался ранее [27]. В наших экспериментах акти-
вация припоровых поверхностей и рафинирование 
их от оксидов способствуют улучшению условий 
формирования сращивания при последующей горя-
чей допрессовке [53]. Относительно высокое содер-
жание кислорода в образцах-свидетелях (схема 2), 
связанное с наличием оксидов на «схлопываемых» 
при горячей допрессовке поверхностях пор, напро-
тив, привело к ухудшению условий контактного вза-
имодействия на межчастичных поверхностях и выз-
вало снижение трещиностойкости по сравнению с 
образцами, полученными по схеме 3 (рис. 5, а).

Показатели прочности и пластичности менее 
чувствительны к качеству межчастичных контак-
тов и определяются в основном размером зерна. 
В  связи с этим зависимости показателей σв и δ от 
tГШ носят монотонный характер: увеличение темпе-
ратуры приводит к росту указанных характеристик 
во всем исследованном интервале (см. рис. 5, б). 
В данном случае превалирующее влияние оказывает 
уменьшение размера зерна по мере повышения tГШ 
(см. рис. 4, в). Улучшение условий формирования 
межчастичного сращивания при горячей допрессовке 
заготовок после гидрирования–дегидрирования обес-
печило бóльшую пластичность образцов, получен-

ных по схеме 3, в сравнении с образцами-свидете-
лями (ср. кривые 3 и 4 на рис. 5, б).

ВыводыВыводы
1. Установлены значения величины максималь-

ной приведенной работы горячего уплотнения 
пористого порошкового титана, необходимой для 
достижения плотности монолита, при разных тем-
пературах преддеформационного нагрева заготовок. 
Показано, что немонотонность зависимости Wmax 
от tГШ связана с формированием крупнозернистой 
структуры и с уменьшением пластичности деформи-
руемого материала в интервале температур фазового 
α → β-превращения.

2. Предложена технология получения горяче
штампованного порошкового титана, включающая 
выполнение операций гидрирования–дегидрирова-
ния пористой заготовки, обеспечивающих восста-
новление водородом оксидов, локализованных на 
поверхностях открытых пор, и их активизацию, что 
способствует улучшению условий формирования 
межчастичного сращивания при последующей горя-
чей допрессовке и повышению трещиностойкости 
и  пластичности получаемых образцов в сравнении 
с образцами-свидетелями.

3. Повышение температуры горячей допрес-
совки пористых заготовок порошкового титана 
способствует увеличению энергоемкости разруше-
ния и пластичности образцов. При этом снижается 
вероятность образования вторичных трещин в очаге 
разрушения исходной усталостной трещины и уве-
личивается размер ямок вязкого разрушения в зоне 
долома.
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