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Рентгеноструктурные исследования in situ при растяжении закаленного сплава Ti–26 ат.%Nb с 
исходной однофазной β-структурой позволили изучить процессы, протекающие при наложении 
деформации, и разделить их на три интервала. Первый интервал значений (до 0.7%) – область 
упругой деформации ОЦК-решетки β-твердого раствора титана. Во втором интервале (0.7–1.4%) 
фиксируется протекание деформационно-индуцированного β→τ-превращения, и по мере уве-
личения степени деформации до 1.4% наблюдается увеличение параметра “с/a” ее решетки. В 
третьем интервале деформаций (1.4–2.2%) наблюдается протекание пластической деформации 
β- и τ-фаз. Образовавшаяся τ-фаза после проведения испытания остается достаточно стабильной 
и сохраняется в структуре. Установлено, что в результате проведения испытаний на растяжение 
модуль упругости закаленного сплава Ti–26Nb снизился от 58 ГПа до 52–54 ГПа, а микротвер-
дость повысилась от 200 HV до 240 HV.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы системы Ti–Nb на основе β-твердо-

го раствора титана используются при разработ-
ке биосовместимых материалов [1, 2]. В данных 
сплавах при содержании ниобия от 22 до 27 ат. % 
возможна реализация деформационно-индуци-
рованного превращения (ДИП) β→αʹʹ и обрат-
ного αʹʹ→β-превращения после снятия нагрузки, 
либо при последующем нагреве (эффект памя-
ти формы) [1, 3, 4]. При реализации ДИП β→αʹʹ 
в этих сплавах предел текучести не превышает 
200–250 МПа [1], что недостаточно для меди-
цинских ортопедических изделий. Легирование 
сплавов цирконием, танталом или оловом [5, 6], 
проведение низкотемпературной термомехани-
ческой обработки [7] позволяет увеличить пре-
дел текучести до 400–500 МПа [1, 7]. 

В работах [8, 9] методом рентгеноструктур-
ного фазового анализа (РСФА) сплавов Ti–
(15–26)  ат.%Nb, подвергнутых холодной де-

формации, выявлено превращение β-твердого 
раствора по сдвиговому механизму (деформация 
Бейна) с образованием метастабильной τ-фа-
зы, имеющей объемно-центрированную тетра-
гональную (ОЦТ) решетку. После холодной де-
формации τ-фазу фиксировали в закаленных 
β-титановых сплавах на базе систем Ti–Ta [10]; 
Ti–Nb–Zr [10] и в промышленных (α+β)- спла-
вах титана [11, 12]. Отношение периодов решет-
ки с/а τ-фазы зависит от нескольких факторов 
[8–13]: 1) стабильности исходного β-твердого 
раствора; 2) количества метастабильной β-фазы 
и ее кристаллографической ориентации по отно-
шению к прилагаемым напряжениям; 3) схемы и 
степени деформации (при растяжении и холод-
ной прокатке с/а > 1 [12, 13], при сжатии (осадке) 
с/а < 1 [11, 13]). В работах [11, 12] отмечено, что 
при холодной осадке и прокатке τ-фаза являет-
ся промежуточной фазой в цепочке β→τ→αʹʹ-пре-
вращений и имеет с β, αʹʹ- фазами ориентаци-
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онные соотношения: при осадке – (110)β||(110)τ;  
(110)τ||(001)αʹʹ[11]; при прокатке – (100)β||(100)τ; 
(100)τ||(110)αʹʹ[12]. В работах [8–10] показано, что 
образование τ-фазы приводит к повышению 
твердости (прочности) двойных сплавов систе-
мы Ti–Nb. Это открывает возможности полу-
чения уровня механических свойств, необхо-
димого для использования данных сплавов для 
имплантатов без дополнительного легирования, 
повышающего их стоимость.

В работах [14–18] проведены рентгенострук-
турные исследования in situ по изучению процес-
сов, протекающих в ходе холодной деформации, 
в сплавах титана на основе β-твердого раствора. 
Съемка в ходе деформационного воздействия 
дифрактограмм с поверхности образца позволи-
ла зафиксировать протекание β→αʹʹ-превраще-
ния, при этом β→τ-превращение не наблюдали. 

Авторами настоящей статьи спроектирова-
на и изготовлена установка в виде приставки к 
дифрактометру, позволяющая проводить дефор-
мацию образца in situ в ходе проведения РСФА. 

Исходя из вышесказанного, цель работы – 
изучение протекания деформационно-ин-
дуцированного превращения при холодной 
деформации и их влияния на комплекс упру-
го-механических свойств в закаленном β-сплаве 
титана Ti–26Nb ат.%).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ
Материалом исследования является горяче-

катаный в β-области пруток сплава Ti–26 ат. % 
Nb (далее по тексту – Ti–26Nb), полученный на 
ПАО “Корпорация ВСПМО-АВИСМА”. Пру-
ток был подвергнут закалке в воду после 2-часо-
вой выдержки при температуре нагрева в β-об-
ласти 700°С. Из закаленного прутка диаметром 
20 мм электроэрозионным способом была вы-
резана пластина толщиной 1 мм для проведения 

испытания на растяжение. Пластина была ори-
ентирована параллельно оси прутка и вырезана 
из его центральной области. Длина рабочей ча-
сти образца L составила 27 мм, ширина 5 мм. 

РСФА образцов в ходе растяжения и после 
снятия нагрузки осуществляли на дифрактоме-
тре Bruker D8 Advance в Kα-излучении меди. Вид 
приставки к дифрактометру для растяжения об-
разца приведен на рис. 1а. 

Приставку для растяжения устанавлива-
ли вместо столика дифрактометра. С помощью 
приставки производили растяжение образца с 
фиксацией как прилагаемой нагрузки (измеряли 
тензометрическими датчиками), так и степени 
его деформации. На первом этапе производи-
ли съемку дифрактограммы с образца в нена-
груженном состоянии, а затем при пошаговом 
растяжении нагруженного образца с возрастани-
ем нагрузки и степени деформации. Схема про-
ведения эксперимента представлена на рис. 1б. 
После проводили полное снятие нагрузки и за-
пись дифрактограммы с образца в разгруженном 
состоянии. Съемку при растяжении проводили в 
интервале углов 2θ 55°–72°.

Микроструктурные исследования сплава 
в закаленном состоянии и после проведения 
растяжения проводили на оптическом микро-
скопе Olimpus GX51 и растровом электронном 
микроскопе Zeiss CrossBeam Auriga с использо-
ванием приставки EBSD (Electron Back Scatter 
Difraction – дифракции обратно рассеянных 
электронов) Nordlys HKL Channel 5.

Для подтверждения индексов образующейся 
в ходе растяжения фазы и параметров ее решет-
ки была использована методика расчета с помо-
щью номограммы Бьерстрема для тетрагональ-
ной сингонии [19].

В работе произведен расчет модуля упруго-
сти и коэффициента Пуассона с учетом ани-
зотропии решетки β-фазы сплава Ti–26Nb с 

Источник
Детектор

σ σ

(а) (б)

Рис. 1. Вид установки (а); схема проведения рентгеновской сьемки при растяжении (б).
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использованием метода, рассмотренного в рабо-
тах [20, 21] и показавшего хорошую сходимость 
полученных расчетных значений модуля упру-
гости с экспериментально измеренными зна-
чениями при микроиндентировании. Получен-
ные расчетные значения характеризуют упругие 
свойства сплава Ti–26Nb при условии, что в его 
структуре присутствует только β-твердый рас-
твор. Сравнение расчетных и эксперименталь-
но полученных значений модуля упругости по-
зволяет оценить вклад от ДИП, реализующихся 
при холодной деформации, в изменение величи-
ны модуля упругости сплава. Для расчета моду-
ля упругости и коэффициента Пуассона сплава 
Ti–26Nb на каждом выбранном участке рабочей 
части образца использовали соотношения [22]: 
E = ∑ f〈hkl〉 × Ehkl; ν = ∑ f〈hkl〉 × νhkl (6), где f〈hkl〉 – объ-
емная доля зерен, ориентированных в направ-
лении 〈hkl〉 в плоскости; Еhkl; νhkl – модуль упру-
гости и коэффициент Пуассона в направлении 
〈hkl〉 ОЦК-решетки β-твердого раствора. Объ-
емные доли зерен β-твердого раствора различ-
ных ориентаций определены из данных EBSD-
анализа. 

Экспериментально модуль упругости и ми-
кротвердость по Виккерсу сплава определя-
ли микроинджентированием на приборе CSM 
Instruments при нагрузке 9 Н. Проводили по 
16 измерений как в закаленном состоянии, так и 
в разных областях образца после испытаний на 
растяжение: у основания рабочей части образ-
ца (далее по тексту условное обозначение 0L), 
в промежуточной области (по тексту – 1/4L) и 
в зоне образования шейки при растяжении (по 
тексту – 1/2L).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ дифрактограммы и данных ориен-

тационной микроскопии (рис. 2), показал, что 
после закалки сплав Ti–26Nb имеет однофаз-

ное β-состояние, в структуре наблюдаются по-
лиэдрические β-зерна средним размером 16±2 
мкм и с преимущественной ориентацией <110>β 
вдоль направления нормали (НН) к плоскости 
съемки (рис. 2б). ОЦК-решетка β-твердого рас-
твора имеет период 0.3281 ± 0.0004 нм. 

Построенная по данным тензометрических 
измерений и калибровочных кривых изменения 
длины образца в ходе нагружения при растя-
жении диаграмма “напряжение–деформация” 
закаленного сплава Ti–26Nb представлена на 
рис. 3а. На диаграмме выделено три интервала 
значений деформации (I, II, III), отличающиеся 
по характеру изменения величины напряжения 
в сплаве при растяжении. 

I интервал значений деформации от 0 до 0.7 % 
характеризует протекание в закаленном сплаве 
упругой деформации β-твердого раствора по ли-
нейному закону Гука (рис. 3а). На рис. 3б приве-
дены участки дифрактограмм, полученных при 
растяжении на разную степень деформаци, в 
интервале углов 2θ, характерных для линий 200β 
и 211β Анализ дифрактограмм, последовательно 
снятых при растяжении до степени деформа-
ции 0.7 %, указывает на смещение линий 200β и 
200β в сторону больших углов 2θ. Это характери-
зует уменьшение периода аβ в НН к плоскости 
сьемки, по сравнению с закаленным состоянием 
(рис. 4а). Уменьшение периода связано с воз-
никновением сжимающих напряжений в данном 
направлении. Расчет параметров решетки пока-
зал, что при упругой деформации в ОЦК-решет-
ке β-фазы сплава Ti–26Nb возникают тетраго-
нальные искажения, вызванные напряжениями 
(растягивающими в направлении растяжения 
(НР) и сжимающими в НН), возникающими в 
ходе нагружения образца. Отношение сβ/аβ по 
мере роста величины деформации повышается 
до уровня ~1.01 (рис. 4б).

II интервал значений деформации 0.7–1.4% 
(рис. 3) связан с протеканием ДИП β→τ, обра-
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Рис. 2. Дифрактограмма (а) и ориентационная микроскопия (б) закаленного сплава Ti–26Nb.
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зующейся по сдвиговому механизму, как и в 
сплавах с механически нестабильной β-фазой 
в работах [8–12]. На приведенном участке диф-
рактограмм, снятых в этом интервале деформа-
ций, наблюдается появление дополнительных 
линий (рис. 3б). В случае образования тетраго-
нальной фазы – это линии 200τ и 211τ. Образова-
ние τ-фазы при деформации отражается на кри-
вой “напряжение-деформация” (рис. 3а) в виде 
отклонения от линейной зависимости, харак-
терной для упругой деформации. Подобные ли-
нии HKL фиксировали при РСФА исследовании 
in situ во время испытания на растяжение β-тита-
нового сплава Ti–30Nb–10Ta–5Zr (мас. %) [18]. 
Их появление авторы объясняли возникающи-
ми искажениями решетки β-твердого раствора 
титана в ходе деформации. 

Схожесть полученных результатов в данном 
исследовании и в работе [18] позволяет предполо-
жить, что при растяжении сплава Ti–30Nb–10Ta–
5Zr также протекало β→τ-превращение. Близкая 
стабильность β-твердых растворов, исходя из 
схожести молибденовых эквивалентов [Mo]экв, 
рассчитанных по формуле [23]: [Mo]экв = %Mo + 
+ 0.33%Nb + 0.25%Ta + 0.31%Zr, для сплавов 
Ti–26Nb ([Mo]экв = 13.53) и Ti–30Nb–10Ta–5Zr 

([Mo]экв = 13.9) указывает на возможность реали-
зации β→τ-превращения в обоих сплавах.

Параметр а ОЦТ-решетки τ-фазы был рас-
считан по линии 200τ (рис. 3б). Ввиду малой ин-
тенсивности линии 211τ, вызывающей затрудне-
ние в определении ее центра тяжести, параметр с 
определяли из условия постоянства объемов [24] 
исходной β- и образующейся при ДИП τ-фазы с 
использованием полученных из данных РСФА 
значений периода “а” τ-фазы (рис. 4а). В результа-
те, после деформации на величину 1%, отношение 
сτ/аτ составило 1.036; что больше, чем у тетраго-
нально искаженной ОЦК-решетки β-фазы (1.01). 

По мере повышения степени деформации в 
интервале значений 1–1.4%, образовавшиеся 
линии 200τ и 211τ увеличивают свою интенсив-
ность и смещаются в сторону больших углов 2θ, 
вызывая рост отношения сτ/аτ от 1.036 (при 1% 
деформации) до 1.056 (при ~1.4 %) (рис. 4б). Со-
хранение положений линии β-твердого раствора 
титана и, следовательно, периодов решетки аβ и 
с по мере увеличения степени деформации гово-
рит о том, что деформация происходит в основ-
ном за счет развития β→τ-превращения.

III интервал значений деформации от 1.4 до 
2.2  %, согласно анализу диаграммы “напряже-
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Рис. 3. Экспериментально построенная диаграмма “напряжение–деформация” при растяжении закаленного сплава Ti–
26Nb (а) и фрагменты дифрактограмм закаленного сплава Ti–26Nb, снятые при деформации растяжением в определенные 
этапы нагружения (–положение максимального пика линий β-фазы;▼ – линий τ-фазы) (б). Съемку проводили с пло-
скости вырезки.
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ние–деформация” и дифрактограмм (рис. 3), 
характеризует развитие в сплаве процессов пла-
стической деформации β, τ-фаз. На дифракто-
граммах, снятых по мере роста деформации от 
1.4% до 2.2% положение линий как β-фазы, так 
и τ-фазы (рис. 3б) практически не меняется. Это 
возможно при протекании пластической дефор-
мации в решетках обеих фаз, при этом получен-
ные отношения параметров сβ /аβ и сτ /аτ имеют 
постоянные значения (рис. 4б). На кривой “на-
пряжение–деформация”, начиная с деформации 
1.4 % (рис. 3а) фиксируется площадка текучести. 

Для подтверждения адекватности получен-
ных параметров и индексов интерференции 
HKL ОЦТ решетки τ-фазы положение линий 
200τ, 211τ и рассчитанные значения сτ /аτ были 
нанесены на номограмму Бьерстрема для тетра-
гональной сингонии (рис. 5). 

Анализ полученных данных на рис. 5 показал, 
что линии τ-фазы, фиксируемые на дифракто-
граммах сплава Ti–26Nb (рис. 3б), соответству-
ют индексам 200τ и 211τ (или 020τ и 121τ). Рассчи-
танная степень тетрагональности “с/а” τ-фазы, 
и, следовательно, параметры ОЦТ-решетки aτ и 
cτ в интервале значений деформации от 1 до 2.2% 
хорошо укладываются на номограмму Бьерстре-
ма (рис. 5). Наблюдается соответствие теорети-
ческого расчета положения конкретной линии 
HKL на дифрактограммах (на рис. 5 обозначены 
линиями), с экспериментально полученными 
положениями линий решетки τ-фазы (на рис. 5 
обозначены точками)

В отличие от работ [14–16], в ходе экспери-
мента c растяжением появления линий αʹʹ-фазы 
на дифрактограммах не обнаружено. Возмож-
ной причиной отсутствия ДИП с образовани-
ем αʹʹ-фазы является повышенное количество в 
сплаве Ti–26Nb примеси кислорода. Согласно 
данным спектрального анализа содержание кис-
лорода в сплаве Ti–26Nb составило 1 ат. %, а как 
показано в работе [15] при таком содержании 
кислорода в сплавах системы Ti–Nb ДИП β→αʹʹ 
подавлено. 

После разгрузки сплава Ti–26Nb наблю-
дается снятие тетрагональных искажений  
(сβ /аβ=1 – см. рис. 4б) решетки β-твердого рас-
твора, наведенных упругими напряжениями в 
ходе растяжения. При этом дефекты, накоплен-
ные в ходе пластической деформации, сохраня-
ются. На это указывает более высокий уровень 
уширения линии 200β после растяжения и раз-
грузки по сравнению с закаленным состоянием 
(рис. 3б). На дифрактограмме после разгрузки 
сохраняются линии τ-фазы (рис. 6а–в качестве 
примера представлена линии 200τ), которые, ис-
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Рис. 5. Фрагмент номограммы Бьерстрема для тетраго-
нальной сингонии с нанесенными экспериментальными 
значениями с/а на положение линий с индексами типа 200, 
211 ОЦТ-решетки τ-фазы, образованной после растяжения 
закаленного сплава Ti–26Nb в интервале деформации от 1 
до 2.2%.
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ходя из снижения интенсивности линия 200τ по-
сле разгрузки (рис. 6б), частично претерпевает 
обратное τ→β-превращение. На дифрактограм-
ме, записанной после трех дней вылеживания 
после разгрузки образца, линии τ-фазы фик-
сируются, но еще более низкой интенсивности 
(рис. 6б), что свидетельствует об уменьшении 
ее объемной доли в сплаве. Последующий на-
грев на 100°С не приводит к развитию обратно-
го τ→β-превращения. Отношение периодов c/a 
ОЦТ-решетки τ-фазы после разгрузки состави-
ло 1.036 (рис. 4б), как и в момент фиксации ее 
образования при наложении деформации в 1 %. 

В структуре растянутого образца τ-фаза на-
блюдается в виде широких плоских образований 
внутри отдельных β-зерен (рис. 7а). Близкие по 

морфологии структурные составляющие, об-
разовавшиеся при деформации в β-титановых 
сплавах, характерны для двойников деформа-
ции типа {112}β<110>β и {332}β<113>β [25, 26]. Од-
нако в нашем случае, по данным ориентацион-
ной микроскопии растянутого сплава Ti–26Nb 
(рис. 7б) не наблюдается появления дополни-
тельных ориентировок, связанных с двойни-
ками деформации. Это позволяет утверждать, 
что наблюдаемые в структуре после растяжения 
сплава образования относятся именно к τ-фазе.

Анализ полученной зависимости “деформа-
ция – напряжение” (рис. 3а) показал, что пре-
дел текучести σ0.2 закаленного сплава Ti–26Nb 
составляет ~430  МПа. Это значение выше по-
лученных значений в двойных сплавах системы 
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Рис. 6. Фрагмент дифрактограмм (а) и отношение интенсивностей линий 200 τ- и 200 β-фаз сплава Ti–26Nb (б) после 
первого испытания на растяжение.
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Рис. 7. Структура сплава (а) и ориентационная микроскопия (б) сплава Ti–26Nb после испытания на растяжение и после-
дующего вылеживания в течение 3 дней.
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Ti–Nb близких составов после закалки [1] и при-
ближено к значениям после термомеханической 
обработки [1, 7]. Наблюдаемые различия в зна-
чениях предела текучести в настоящей работе и 
работах [1, 7] могут быть связаны с несколькими 
факторами. Во-первых, повлиять могло разное 
содержание примесей (кислорода, азота и др.), 
которые могут значительно повысить предел те-
кучести в сплаве до значений 400 МПа и выше 
[1, 27]. Во-вторых, различие размера β-зерна по-
сле закалки. В нашем случае после закалки сред-
ний размер β-зерна составил 16 мкм, и это могло 
привести к увеличению вклада зерногранично-
го упрочнения в предел текучести исследуемого 
сплава. В-третьих, разные условия проведения 
эксперимента, в частности, разница в скорости 
прилагаемой деформации может повлиять на 
полученные значения предела текучести [28].

Рассчитанные значения модуля упругости и 
коэффициента Пуассона ОЦК-решетки β-твер-
дого раствора сплава Ti–26Nb в зависимости от 
ориентации на стереографическом треугольни-
ке приведены на рис. 8. Согласно данным рас-
чета в ОЦК-решетке β-твердого раствора сплава  
Ti–26Nb низкомодульным направлением явля-
ется <001> c E001= 41 ГПа и ν001 = 0.44; высоко-
модульным – направление <111> c E111= 70 ГПа 
и ν111= 0.4, что согласуется с результатами преды-
дущих исследований β-фазы сплавов на базе си-
стемы Ti–Nb [20, 29].

EBSD-анализ образца сплава Ti–26Nb до и 
после испытания на растяжение (рис. 2б, рис. 6б)  
показал, что объемная доля β-зерен, ориенти-
рованных в НН вдоль направлений <001>, уве-

личивается по мере приближения к области 
образования шейки, а объемная доля зерен, ори-
ентированных в НН вдоль направления <110>, 
снижается, что согласуется с литературными 
данными [20, 29]. Отношение доли зерен, име-
ющих преимущественную ориентацию <001>, 
к доле зерен, ориентированных вдоль <110>, 
(f<001>β /f<110>β) увеличивается от 0.33 (исходное со-
стояние) до 1.35 (область образования шейки). 

Рассчитанный коэффициент Пуассона ис-
пользован в качестве входного параметра при 
микроиндентировании по методу Оливера и 
Фарра [30]. Экспериментальные значения моду-
ля упругости сравнивали с расчетными значени-
ями (табл. 1).

Значения модуля упругости и микротвердо-
сти (табл. 1) закаленного сплава Ti–26Nb до ис-
пытания на растяжение составили 58±2 ГПа и 
200±5 HV соответственно. Экспериментальное 
значение модуля упругости в исходном состоя-
нии в пределах ошибки измерения совпадает с 
рассчитанным значением (табл. 1). После про-
ведения испытаний на растяжение эксперимен-
тальный модуль упругости постепенно снижа-
ется вплоть до 52±2 ГПа в зоне пластической 
деформации, где образовалась шейка. Рассчи-
танные значения Е также снижаются (табл. 1), 
что объясняется увеличением объемной доли 
β-зерен с низкомодульными ориентировками по 
мере приближения к зоне пластической дефор-
мации с образованием шейки (1/2L). 

По данным расчета, значения модуля упру-
гости имеют большую величину, чем его экспе-
риментальные значения, полученные при ми-
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Рис. 8. Контур графики рассчитанного модуля упругости (а) и коэффициента Пуассона (б) ОЦК-решетки β-твердого рас-
твора сплава Ti–26Nb в зависимости от ориентации.
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кроиндентировании. Это мы связываем с двумя 
причинами: 1) можно полагать, что Еτ<Eβ, од-
нако реальный модуль упругости τ-фазы не из-
вестен; 2) при приложении деформации проис-
ходит размягчение β-твердого раствора перед 
сдвиговыми превращениями, к которым отно-
сится и β→τ-превращение (по принципу тем-
пературной зависимости, которая рассмотрена 
в работах [4, 29]) и, следовательно, наблюдает-
ся дополнительное снижение модуля упруго-
сти сплава. Для более точного ответа о причи-
нах снижения модуля упругости в исследуемом 
сплаве при деформации необходимы дополни-
тельные исследования.

Микротвердость сплава Ti–26Nb после про-
ведения испытания на растяжение постепенно 
увеличивается по сечению рабочей части по ме-
ре приближения к области образования шейки 
(до 240±2 HV). Данный рост может быть связан 
в том числе с образованием в структуре спла-
ва τ-фазы после приложения деформации, что 
фиксировали ранее в работах [8–11]. Рост ми-
кротвердости по сечению рабочей части обу-
словлен постепенным увеличением деформа-
ционного наклепа и объемной доли τ-фазы в 
структуре сплава Ti–26Nb по мере приближения 
к зоне образования шейки в рабочей части об-
разца. Дополнительного вклада зерногранич-
ного упрочнения не происходит ввиду того, что 
размер зерна по всему сечению растянутого об-
разца в НН не изменяется, по сравнению с ис-
ходным закаленным состоянием (средний раз-
мер β-зерен по всему сечению рабочей части 
образца ~16 мкм). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведение РСФА in situ при растяжении 

сплава Ti–26Nb, закаленного на метастабиль-
ный β-твердый раствор, позволило подробно 
изучить процессы, протекающие при наложении 
деформации и разделить их на три интервала. 
Первый интервал значений до 0.7% деформации 
характеризуется протеканием упругой деформа-
ции в образце и возникновением тетрагональ-
ных искажений ОЦК-решетки β-твердого рас-

твора титана. Во втором интервале (0.7–1.4%) 
при 1% деформации зафиксирована τ-фаза с 
ОЦТ-решеткой, образованная по сдвиговому 
механизму, и по мере увеличения степени де-
формации до 1.4% наблюдается рост параметра 
с/a ее решетки. В третьем интервале деформа-
ций (1.4–2.2%) наблюдается протекание пласти-
ческой деформации β- и τ-фаз.

Показано, что образовавшаяся при деформа-
ции τ-фаза является относительно стабильной, 
так как фиксируется после снятия нагрузки и 
последующего вылеживания, а также нагрева до 
100°С. Параметры решетки τ-фазы после прове-
дения испытаний: аτ = 0.3243 нм; сτ = 0.3359 нм; 
сτ/аτ = 1.036.

Установлено, что после проведения испы-
таний на растяжение модуль упругости зака-
ленного сплава Ti–26Nb снизился от 58 ГПа до 
52–54 ГПа. Микротвердость сплава Ti–26Nb 
повысилась от 200 HV (до испытания) до 240 HV 
(зона шейки после испытания), за счет дефор-
мационного упрочнения β-матрицы и образова-
ния τ-фазы.

Работа выполнена в рамках соглашения с 
Министерством науки и высшего образования 
№ 075-03-2023-006 от 16.01.2023 (номер темы 
FEUZ-2023-0015).

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов.
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FORMATION THE τ-PHASE DURING THE DEFORMATION  
IN A QUENCHING BIOCOMPATIBLE Ti–26 at % Nb ALLOY. EFFECT  

ON PROPERTIES
A. A. Korenev1,  S. L. Demakov1,  M. S. Karabanalov1, and A. G. Illarionov1, 2, *

1Ural Federal University named after the First President of Russia B. N. Yeltsin, Ekaterinburg, 620002 Russia
2Mikheev Institute of Metal Physics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620108 Russia

*e-mail: a.g.illarionov@urfu.ru

In situ X-ray diffraction studies of a hardened Ti–26 at % Nb alloy with an initial single-phase β struc-
ture sublected to tension allows studying the processes occurring upon application of deformation and 
correlating them to three intervals of strain values. The first range of values (up to 0.7%) is the region of 
elastic deformation of the bcc lattice of the β titanium solid solution. In the second interval (0.7–1.4%), the 
occurrence of the strain-induced β → τ transformation is recorded, and, as the strain increases to 1.4%, an 
increase in the c/a parameter of this lattice is observed. In the third strain range (1.4–2.2%), plastic defor-
mation of the β and τ phases occurs. The resulting τ phase after the test remains quite stable. It is found that 
after tensile tests, the Young modulus of the hardened Ti–6Nb alloy decreases from 58 to 52–54 GPa, and 
the microhardness increases from 200 to 240 HV.

Keywords: biocompatible titanium alloys, in situ XRD analysis, Young modulus
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