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ПУТИ ОПТИМИЗАЦИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ СПЛАВОВ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ ТИТАНА

Ðàçðàáîòêà æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òèòàíà ñ ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðîé >600°C ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðèòü äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â äâèãàòåëå- è ñàìîëå-
òîñòðîåíèè. Ïðèìåíåíèå ëèòåéíûõ TiAl (γ-ôàçà) ñïëàâîâ («46-1-1S»
(ÑØÀ) è ÂÒÈ-3 (ÐÔ)) è äåôîðìèðóåìûõ Ti

2
AlNb (îðòî-ôàçà) ñïëàâîâ (îðòî-

ñïëàâû, «22-23» (ÑØÀ) è ÂÒÈ-4 (ÐÔ)) â äâèãàòåëåñòðîåíèè (äåòàëè ÊÍÄ
è ÊÂÄ, ÒÍÄ è äð.) ïîçâîëèò ïîâûñèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó íà 100–150°C
(â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè òèòàíîâûìè ñïëàâàìè), ñíèçèòü èõ ìàññó
íà 25–30% (â ñðàâíåíèè ñî ñòàëÿìè), îáåñïå÷èòü ïîæàðîáåçîïàñíîñòü
êîíñòðóêöèè [1].

Èç âñåõ àëþìèíèäîâ òèòàíà íàèáîëåå æàðîïðî÷íûì ÿâëÿåòñÿ èíòåð-
ìåòàëëèä TiAl. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå γ-ñïëàâîâ ìîãëî áû îáåñïå-
÷èòü ýêîíîìèþ äåôèöèòíûõ ìåòàëëîâ – íèêåëÿ (êîáàëüòà), âîëüôðàìà,
ìîëèáäåíà è äðóãèõ, ÷òî ñîçäàâàëî áû äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ îò
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ [1].

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà Al ðàçëè÷àþò îä-
íîôàçíûå è äâóõôàçíûå γ-ñïëàâû.

Îäíîôàçíûå γ-ñïëàâû, ñîäåðæàùèå >51% (àòîìí.) Al, èìåþò íèçêóþ
ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü; ïðè ýòîì ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ, íå èçìåíÿÿ èõ
ñòðóêòóðó (çà èñêëþ÷åíèåì ðàçìåðîâ çåðåí), íå óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñïëàâîâ. Ëåãèðîâàíèå òàêèõ ñïëàâîâ 5% (àòîìí.) (Nb + Ta) íå
ïîâûøàëî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî ïðèâîäèëî ê âîçðàñòàíèþ æàðîï-
ðî÷íîñòè. Ïîñêîëüêó îòëèâêè áûëè ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíû è èìåëè
íåâûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè òåðìîìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÌÎ) â (γ + α

2
)-îáëàñòè ïðîâîäèëîñü èçìåëü÷åíèå è

ôîðìèðîâàíèå äèñïåðñíîé ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïîêàçàëà íå-
êîòîðîå óëó÷øåíèå ïëàñòè÷íîñòè ïðè íåáîëüøîì ïîâûøåíèè ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ. Îäíàêî äàæå â òàêîì ñîñòîÿíèè ñïëàâû îñòàâàëèñü ìàëî-
ïðèãîäíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïåðâûìè ðàçðàáîòêàìè γ-ñïëàâîâ áûëè ñïëàâû ñèñòåì Ti–(47–48)Al–
–(0,5–2,5)V–0,2C% (àòîìí.) (ÑØÀ) è Ti–(47–48)Al–(2–3,5)W–(0,2–0,8)Si%
(àòîìí.) (ôèðìà ABB, Øâåöèÿ). Ýòè ñïëàâû ñîñòîÿëè èç (85–95)% (îáúåìí.)
γ-ôàçû + (10–15)% (îáúåìí.) α

2
-ôàçû, èçãîòîâëÿëèñü ïî ñëèòêîâîé òåõ-

íîëîãèè è ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ èëè äåôîðìèðîâàí-
íûõ ïîëóôàáðèêàòîâ. Ëèòûå äåòàëè èìåëè êðóïíîå èëè ìåëêîå çåðíî
(â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ) ñ ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðîé, íèçêèå ïðî÷íîñ-
òíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, íî âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ è æàðîïðî÷íîñòè. Äåôîðìèðîâàííûå ïîëóôàáðèêàòû, èçãîòîâ-
ëåííûå ìåòîäàìè êîâêè/ýêñòðóçèè è/èëè èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêîé,
èìåëè ìåëêóþ ãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îá-
ëàäàëè ïîâûøåííûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì.
Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñïëàâû ñ òàêîé ñòðóêòóðîé ðàçóïðî÷íÿëèñü,
÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è æàðîïðî÷íîñòè.

Ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå γ-ñïëàâîâ èìåëî ñîñòàâ Ti–(47–48)Al–(2–5)(Nb +
+ Cr)% (àòîìí.) (ñïëàâ 48-2-2, ÑØÀ). Ñïëàâû ñîäåðæàëè (75–85)%
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(îáúåìí.) γ-ôàçû + (15–10)% (îáúåìí.) α
2
-ôàçû + (10–5)% (îáúåìí.) β-ôàçû.

Ïðèñóòñòâèå β-ôàçû â âèäå òîíêèõ ïðîñëîåê ìåæäó ïëàñòèíàìè γ/α
2
-ôà-

çàìè ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ëèòûõ ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå 20°C áûëè íà óðîâíå ìàëî-
ëåãèðîâàííûõ äåôîðìèðîâàííûõ ñïëàâîâ, íî óñòóïàëè èì ïî æàðîïðî÷-
íûì ñâîéñòâàì. Âàðèàíòû ñïëàâîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ 0,8% (îáúåìí.)
TiB

2
, îáåñïå÷èâàëè â îòëèâêàõ áîëåå ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è ïîâû-

øåííûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, íî ïëàñòè÷íîñòü, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ è
æàðîïðî÷íîñòü áûëè íåâûñîêèìè. Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ (ÒÌÎ) è ïîñëåäó-
þùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÎ) îáåñïå÷èâàëè ïîëó÷åíèå ìåëêîçåðíèñ-
òûõ ïëàñòèí÷àòûõ èëè äóïëåêñíûõ ñòðóêòóð.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ γ-ñïëàâîâ äîñòèãíóòî
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Al äî (45–48)% (àòîìí.) è ëåãèðîâàíèåì
èõ òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè äî 10% (àòîìí.). Ñïëàâû èìåþò ñîñòàâ
Ti–(1–3)(Cr + Mn + V + Zr)–(1–5)(Nb + Ta + Mo + W + Re)–(0,1–2)(B +
+ Si + C)% (àòîìí.). Â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ ïðèñóòñòâóåò (20–15)% (îáú-
åìí.) α

2
-ôàçû + (10–15)% (îáúåìí.) β-ôàçû + íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êàð-

áèäîâ, ñèëèöèäîâ èëè èõ ñîâìåñòíûõ ñîåäèíåíèé. Îïòèìèçàöèÿ ñâîéñòâ
ïî ïàðàìåòðàì «ïðî÷íîñòü–ïëàñòè÷íîñòü–æàðîïðî÷íîñòü» – îáåñïå÷èâà-
ëàñü ÒÌÎ â (γ + α)-îáëàñòè, ÒÎ – â α-îáëàñòè è ðåãëàìåíòèðîâàííûì îõ-
ëàæäåíèåì äî òåìïåðàòóð T

ýâò
 – (25–50)°C, ïðîäîëæèòåëüíîé âûäåðæ-

êîé è ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì. Ïîëó÷àåìûå ïîñëå òàêîé òåðìîîáðà-
áîòêè ïî÷òè ïëàñòèí÷àòûå èëè ïëàñòèí÷àòûå ñòðóêòóðû îáëàäàëè
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ ïðè îáû÷íîé è ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, õîðîøåé
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ïîâûøåííîé æàðîïðî÷íîñòüþ.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû γ-ñïëàâîâ è äîñòèãíóòûé ïðè ýòîì óðîâåíü ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâîâ è
ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðóêòóð, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

Òàáëèöà 1

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå TiAl

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ (ëèòüå + ÒÎ)

Ti–46Al–1Cr–1Nb–Si% 
(àòîìí.) (ÑØÀ)

Ti–45Al–4Nb–4Zr–Si% 
(àòîìí.) (Àíãëèÿ) 

ÂÒÈ-3* (ÐÔ)

Ïðè 20°C

d, êã/ì3 3950 4050 3800

Å, ÃÏà 172 168 168

σâ, ÌÏà 520 570 495

δ, % 2,5 1 0,6

K1ñ, ÌÏà 35 – –

Ïðè 760°C

σâ, ÌÏà 480 520 380

δ, % 1,8 2,2 0,4

σ0,5/100, ÌÏà 320 320 300

* Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çà 100 ÷ áåç ÒÎ.

ì
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íå óäàëîñü ïîëó÷èòü íà γ-ñïëàâàõ îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ, ïëàñòè÷åñêèõ è æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ: ñïëàâû, îáëàäàþùèå ïîâû-
øåííûìè ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè, èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è
æàðîïðî÷íîñòè, à ïðè ñíèæåíèè ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè â ñïëàâàõ ïîâûøà-
þòñÿ ïëàñòè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òåì íå ìåíåå çàðóáåæíûå ôèðìû ïðîäîëæàþò ïðîâîäèòü èíòåíñèâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ γ-ñïëàâîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ îïòèìàëüíîé ìèêðîñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñìîæåò îáåñïå÷èòü ëó÷øåå
ñî÷åòàíèå õàðàêòåðèñòèê «ïðî÷íîñòü–ïëàñòè÷íîñòü–æàðîïðî÷íîñòü».

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèìåíüøèõ çàòðàò ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé èç
γ-ñïëàâîâ, îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé ìîãóò ñòàòü ñîâðå-
ìåííûå ëèòåéíûå òåõíîëîãèè â ñî÷åòàíèè ñ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé èëè
èçîòåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèåé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé [2].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåííûõ óäåëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ïëàñòè÷íîñòè (â òîì ÷èñëå è òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè), íàèáîëåå
èíòåðåñíû îðòî-ñïëàâû, íåñìîòðÿ íà èõ ïîâûøåííóþ ïëîòíîñòü è ñëîæ-
íîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà [3].

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòèõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ:
– âûñîêèå óïðóãèå, ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè;
– íèçêèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ

(ÒÊËÐ);
– âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÖÓ è ÌíÖÓ;
– ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÑÐÒÓ;
– ëó÷øèå æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà ïðè òåìïåðàòóðàõ 500–650°C;
– âûñîêàÿ æàðîñòîéêîñòü.
Íåñìîòðÿ íà äîñòîèíñòâà ýòèõ ñïëàâîâ, çà ðóáåæîì äî ñèõ ïîð íå îñ-

âîåí â îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå êàêîé-ëèáî îðòî-ñïëàâ. Ïî-âèäè-
ìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîäîáíûå ñïëàâû îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî
ñëîæíûìè â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùèõ ýëåìåíòîâ (Nb, Ta è W) ïðè
ïîâûøåííîì èõ ñîäåðæàíèè â ñïëàâàõ, îáåñïå÷åíèå âûñîêîé îäíîðîä-
íîñòè ñîñòàâà ñëèòêîâ, ïðèìåíåíèå ïðîêàòíîãî è òåðìè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ñ çàùèòíîé àòìîñôåðîé (âàêóóìîì èëè èíåðòíûì ãàçîì), æåñòêèé
êîíòðîëü ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû â ïîëóôàáðèêàòàõ – ãëàâíûå ïðè÷è-
íû òîðìîæåíèÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ýòîãî êëàññà ñïëàâîâ [4].

Ïðåîäîëåíèå áîëüøèíñòâà óêàçàííûõ òðóäíîñòåé ýòèõ ñïëàâîâ äîñòè-
ãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ îðòî-ñïëàâîâ è èñ-
ïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïóòåì òâåðäîðàñòâîðíîãî, äèñïåðñèîííîãî è ñòðóêòóðíîãî óïðî÷íå-
íèÿ óïîðÿäî÷åííîé îðòî-ôàçû ñîõðàíèòü õîðîøóþ òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè
ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîé æàðîïðî÷íîñòè ñïëàâîâ.

Ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû 
â îòëèâêàõ èç ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti–Al (γ-ñïëàâîâ)

Ñïëàâû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà TiAl (γ-ñïëàâû) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
æàðîïðî÷íûìè òèòàíîâûìè ñïëàâàìè. Ýòè ñïëàâû èìåþò íàèáîëåå âû-
ñîêèå óäåëüíûå ïðî÷íîñòíûå è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà, à òàêæå õàðàêòå-
ðèñòèêè âûíîñëèâîñòè, êðîìå òîãî îíè îáëàäàþò âûñîêîé ïîæàðîáåçî-
ïàñíîñòüþ, ïîýòîìó ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ äåòàëåé äâèãàòåëÿ ñ ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðîé äî 800°C.
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Îäíàêî ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî òàêèõ ñïëàâîâ âñòðå÷àåò òðóä-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé îäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ñïëàâîâ (ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé ìåæäó òèòàíîì è àëþìèíèåì ïî
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ), à òàêæå îäíîðîäíîé ìàêðîñòðóê-
òóðû ïî ñå÷åíèþ ñëèòêà, óìåíüøåíèåì äåôåêòîâ ëèòîé ñòðóêòóðû [5–8].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïîëó÷å-
íèÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû â îòëèâêàõ, ïîëó÷àåìûõ ìíîãîêðàòíûì
âàêóóìíî-äóãîâûì ïåðåïëàâîì (ÂÄÏ) íà ëàáîðàòîðíîì îáîðóäîâàíèè,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ìàêðî-
è ìèêðîçåðíà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ðÿä îïåðàöèé ïî èçìåëü÷åíèþ
ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åé îáðàáîòêîé äàâëåíèåì è ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü
ïðîèçâîäñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ èç ýòèõ ñïëàâîâ.

Èíòåðìåòàëëèäíûé γ-ñïëàâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîëåãèðîâàííûì ñïëàâîì ñ
ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ ~35% (ïî ìàññå), è âûïëàâêà åãî ñëèòêîâ çàäàííî-
ãî ñîñòàâà ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà – äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû äàííûå èññëåäîâàíèé ïî îòðàáîòêå ðåæèìîâ âû-
ïëàâêè γ-ñïëàâîâ ìåòîäîì ìíîãîêðàòíîãî ÂÄÏ ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðî-
äîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåõíîëîãèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëèòêîâ èç òè-
òàíîâûõ γ-ñïëàâîâ èñïîëüçóþòñÿ øèõòîâûå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå
â ïðîèçâîäñòâå ñåðèéíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èíòåð-
ìåòàëëèäíûå ñïëàâû ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ, îíè èçãî-
òîâëÿþòñÿ ñïîñîáîì òðîéíîãî ïåðåïëàâà (ñ öåëüþ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â èõ îáúåìå), ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëü-
çóþò êðèñòàëëèçàòîðû äèàìåòðîì 100, 125 è 150 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïëàâêó îòëèâîê ïðîâîäèëè â ãàðíèññàæíîé ïå÷è ìåòîäîì öåíòðîáåæ-
íîé çàëèâêè. Ïðîâåäåíèå ïëàâêè íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå (ñèëà òîêà
8–9 êÀ) îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå ïëàâëåíèå ýëåêòðîäà â òèãëå, ñîõðàíÿåò òåì-
ïåðàòóðó æèäêîãî ìåòàëëà è ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó çàïîëíåíèþ ôîðì. Ïðè
äàííîì ðåæèìå óìåíüøàåòñÿ ïîïàäàíèå ïðèìåñåé èç ãàðíèññàæà.

Âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, óëó÷øàþùèì êà÷åñòâî ëèòûõ
îòëèâîê, ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ). Ïðè ïðî-
âåäåíèè ÃÈÏ èìåþùèåñÿ â îòëèâêàõ âíóòðåííèå äåôåêòû ñâàðèâàþòñÿ
çà ñ÷åò äèôôóçèè ìåòàëëà áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ëè-
òîé äåòàëè. Ñòðóêòóðà îòëèâîê ïîñëå ïðîâåäåíèå ÃÈÏ íå ìåíÿåòñÿ.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü íà ìîäåëüíûõ îòëèâêàõ
ïðè óâåëè÷åíèÿõ Ѕ500. Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê (ðèñ. 1, à) ïðåäñòàâëå-

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ γ-ñïëàâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è
ïîñëå ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 1250°C â òå÷åíèå 2,5 ÷ (á)
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íà êðóïíûìè çåðíàìè ñ ðàçìåðîì çåðíà 1000–2000 ìêì è ïëàñòèí÷àòîé
ôîðìîé âíóòðèçåðåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîëùèíîé 10–15 ìêì è äëèíîé
1000–2000 ìêì, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó â ïðåäåëàõ
ìèêðîçåðíà.

Îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà îïûòíîãî ñïëàâà âûïîëíÿëè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûì ìåòîäîì. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ñòðóêòóðå ñïëàâà îñíîâíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ γ-ôàçà (TiAl), à òàêæå ïðè-
ñóòñòâóåò ôàçà Ti

3
Al (<5% îáúåìí.) è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñèëèöèäîâ.

Âëèÿíèå ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó îòëèâîê èñ-
ñëåäîâàëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà â (α + γ)-îáëàñ-
òè è òåðìîöèêëèðîâàíèÿ â α-îáëàñòè.

Â ìèêðîñòðóêòóðå ëèòûõ îáðàçöîâ ïîñëå ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà
ïðè òåìïåðàòóðå 1250°C â òå÷åíèå 2,5 ÷ íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ ðàçìå-
ðà ïåðâè÷íûõ çåðåí, íî íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå òîëùèíû
âíóòðèçåðåííûõ ïëàñòèí γ-ôàçû è êîàãóëÿöèè ïëàñòèí α

2
-ôàçû â ÷àñòè-

öû, áëèçêèå ê ñôåðè÷åñêèì (ðèñ. 1, á). Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò
îò 50 äî 150 ìêì.

Íàãðåâ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1350°C â òå÷åíèå 10 ìèí
ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå äî òåìïåðàòóðû 20°C ïðèâåë ê
ïîëó÷åíèþ ìèêðîçåðíà ðàçìåðîì îò 500 äî 1200 ìêì ñ òîíêèì è ïàðàë-
ëåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëàñòèí γ- è α

2
-ôàç â ïðåäåëàõ çåðíà. Íàëè÷èå

òàêîé ñòðóêòóðû â ëèòûõ îáðàçöàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ïðî-
öåññà ôàçîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ çàìåòíûì èç-
ìåëü÷åíèåì ìèêðîçåðíà (ðèñ. 2, à).

Ïîâòîðíûé íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû 1350°C è îõëàæäåíèå äî
òåìïåðàòóðû 20°C ñïîñîáñòâîâàë äîïîëíèòåëüíîìó èçìåëü÷åíèþ ìèêðî-
ñòðóêòóðû ñ 500–1200 äî 200–300 ìêì è ïîëó÷åíèþ ðàíåå îïèñàííîé
òîíêîïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîêðàòíàÿ òåðìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà – òåðìîöèêëèðîâàíèå – â α-îáëàñòè è îõëàæäåíèå äî òåì-
ïåðàòóðû 20°C ñïîñîáíà ýôôåêòèâíî èçìåëü÷àòü êðóïíóþ ëèòóþ ñòðóê-
òóðó, ñîõðàíÿÿ òîíêîïëàñòèí÷àòóþ âíóòðèçåðåííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2, á).

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ïîñëå îäíîêðàòíîé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ïðè 1350°C, 10 ìèí ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå (à), äâóõêðàòíîé òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïî àíàëîãè÷íîìó ðåæèìó (á) è ìîäåëüíûõ îòëèâîê ïîñëå òåðìîöèê-
ëèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî 1000°C, âûäåðæêà 6 ÷, îõëàæäåíèå íà
âîçäóõå (â)
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Ïîñêîëüêó ïåðâàÿ ñòóïåíü öèêëè÷åñêîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè γ-ñïëàâà
ïðîâîäèòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ, îíà ôîðìè-
ðóåò òîíêîïëàñòèí÷àòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ èìååò ïîâûøåííûå æàðîï-
ðî÷íûå ñâîéñòâà, íî íèçêèå ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èç-çà âîçíèê-
íîâåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðû è ñîõðàíåíèÿ
îñòàòî÷íîé ìåòàñòàáèëüíîé β-ôàçû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñïëàâà ñ òàêîé ñòðóêòóðîé íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñòàáèëèçèðó-
þùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â äâóõôàçíîé (γ + α

2
)-îáëàñòè, â ïðîöåññå

êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñíÿòèå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ñòàáèëèçàöèÿ
β-ôàçû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèìè òåìïåðàòóðà-
ìè ÿâëÿþòñÿ 950–1000°C (ðèñ. 2, â).

Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ìîäåëüíûõ îòëèâîê
îïûòíîãî èíòåðìåòàëëèäíîãî TiAl γ-ñïëàâà ïîñëå âûøåóêàçàííîé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè (òàáë. 2).

Âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti–Al–Nb

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû èíòåðìåòàëëèäíîãî îðòî-ñïëàâà ñ öå-
ëüþ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè äàâëåíèåì è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äåôîðìàöèîííàÿ îáðàáîòêà

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ äåôîðìàöèè íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà Ti

2
AlNb ïðîâîäèëè â èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð 1060–1150°C, ò.å. äåôîðìàöèÿ âåëàñü â Â2-îáëàñòè, ïîñ-
êîëüêó Â2-ôàçà èìååò ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, îáëàäàþùóþ íà-
èáîëüøèì êîëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ,
÷òî è ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó îáëåã÷åíèþ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè (êîâêè è ïðîêàòêè) íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåðìåòàëëèäà Ti

2
AlNb ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3.

Ìèêðîñòðóêòóðà èíòåðìåòàëëèäà ïîñëå êîâêè ñëèòêà ïðè òåìïåðàòóðå
1060°C (ðèñ. 3, à) ñîñòîÿëà èç âûòÿíóòûõ ýëëèïñîîáðàçíûõ äèñïåðñíûõ
âûäåëåíèé îðòî-ôàçû ñ ïðîñëîéêàìè β-ôàçû. Äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîêàòêà
íà ïðóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 1050°C ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó (ðèñ. 3, á) ñ áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè ðàâíîîñíûìè âûäåëåíèÿìè îðòî-ôàçû (ñðåäíèé ðàçìåð âûäåëå-
íèé 2–5 ìêì). Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîêàòêè äî 1150°C

Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ìîäåëüíûõ îòëèâîê TiAl γ-ñïëàâà

Ñâîéñòâà
Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé,°C

20 700 750

σâ, ÌÏà 554–567 535–543 522–525

σ0,2, ÌÏà 538–548 469–495 455–470

δ, % 0,4–0,7 1–1,2 2–2,2

ψ, % 0,5–0,9 1,1–1,9 2,9–3,6

σ100, ÌÏà – 375 313
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(β
2
-îáëàñòü) ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C ïîçâîëèëî çàôèêñèðîâàòü

ñòðóêòóðó (ðèñ. 3, â) ñî ñâåòëûìè áîëåå êðóïíûìè (5–10 ìêì) ïîëèýäðè-
÷åñêèìè çåðíàìè îðòî-ôàçû è äèñïåðñíûìè âûäåëåíèÿìè β-ôàçû.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè â ñî÷åòàíèè ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïîëó÷åíû ïðè äåôîðìàöèè âáëèçè òåìïåðàòóðû ïî-
ëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ – êîâêà ïðè 1060°C ñ ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêîé
ïðè 1050°C. Îäíàêî äàííûå ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâî-
âàëè î ïðèñóòñòâèå â ñïëàâå ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç, ðàñïàä êîòîðûõ â
äàëüíåéøåì ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ êîìïëåêñà ïîëó÷åííûõ
ñâîéñòâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñîâåðøåííî î÷åâèäíîé ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòîðíî-
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

Âûáîð ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áûë îñóùåñòâëåí íà îñíîâå
àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäûäóùèõ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà çà-
êàëêè âûáèðàåòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé äëÿ ôèêñà-
öèè ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç, êîòîðûå ïðè ïîñëåäóþùåì ñòàðåíèè îáåñïå÷àò

Òàáëèöà 3

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû êîâêè è ïðîêàòêè 
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåðìåòàëëèäà Ti

2
AlNb

Ðåæèì äåôîðìàöèè
σâ σ0,2 δ ψ

ÌÏà %

Êîâêà ïðè 1060°C 850 740 2,5 4,0

Êîâêà ïðè 1060°C + ïðîêàòêà ïðè 1050°C 960 850 3,5 5,0

Êîâêà ïðè 1060°C + ïðîêàòêà ïðè 1150°C 1010 920 1,6 3,5

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðû èíòåðìåòàëëèäà Ti2AlNb ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå
1060°C (à) è äåôîðìàöèè ïî ðåæèìàì: êîâêà ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C + ïðîêàòêà
ïðè 1050 (á) è 1150°C (â)
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íàèáîëüøóþ ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ õîðîøèìè ïëàñòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî ñïëàâà â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè – îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå
1050°C, 1 ÷ (îõëàæäåíèå íà âîçäóõå) è çàêàëêà ïðè 1025°C, 1 ÷ (îõëàæ-
äåíèå â ìàñëå) ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì ïðè 750°C, 3 ÷ (îõëàæäåíèå íà
âîçäóõå). Òåìïåðàòóðà 1025°C ëåæèò âáëèçè (α

2 
+ Â2)-îáëàñòè, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò ïðè çàêàëêå ôèêñàöèþ ïåðåñûùåííîé Â2-ôàçû ñ ïîñëåäóþùèì
åå ðàñïàäîì ïðè ñòàðåíèè íà ñòàáèëüíûå β- è îðòî-ôàçû. Òåìïåðàòóðà îò-
æèãà 1050°C ëåæèò òàêæå íà ãðàíèöå Â2- è (α

2 
+ Â2)-îáëàñòåé. Ïðè ìåä-

ëåííîì îõëàæäåíèè íà âîçäóõå ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ïðåâðà-
ùåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñòðóêòó-
ðû èç ñìåñè β- è îðòî-ôàç.

Âëèÿíèå îòæèãà, ïðîâåäåííîãî ïî ðåæèìó 1050°C, 1 ÷ (îõëàæäåíèå íà
âîçäóõå), íà ñòðóêòóðó èññëåäóåìîãî èíòåðìåòàëëèäà ñèëüíî çàâèñåëî îò
ïðåäøåñòâóþùåé äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè, ÷òî è îáóñëîâëèâàëî ôîð-
ìèðîâàíèå òîãî èëè èíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ:

– ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C îòæèã ïðèâîäèë ê âûäåëåíèþ
ãëîáóëåé îðòî-ôàçû â îáúåìå ïðåâðàùåííîãî β-çåðíà (ðèñ. 4, à);

– ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C ñ ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêîé ïðè
1050°C îòæèã ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íàëè-
÷èåì ìåëêîäèñïåðñíûõ íàïðàâëåííûõ ïëàñòèí îðòî-ôàçû â îáúåìå ïåð-
âè÷íîãî β-çåðíà (ðèñ. 4, á);

– ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C ñ ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêîé ïðè
1150°C ñôîðìèðîâàëèñü áîëåå êðóïíûå ïëàñòèíû îðòî-ôàçû, âñëåäñòâèå
÷åãî ïîëó÷åíû áîëåå íèçêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
(ðèñ. 4, â).

Äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëå-
äóåìîãî äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà è âûáîðà èç íèõ îïòèìàëüíîãî
êîìïëåêñà ñâîéñòâ, ïðîâîäèëàñü çàêàëêà ïðè òåìïåðàòóðå 1025°C ñ îõ-
ëàæäåíèåì â ìàñëå è ñòàðåíèå ïðè 750°C ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå îòæèãà íà ìèêðîñòðóêòóðó èíòåðìåòàëëèäà Ti2AlNb ïîñëå êîâêè
ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C (à) è äåôîðìàöèè ïî ðåæèìàì: êîâêà ïðè òåìïåðàòóðå
1060°C + ïðîêàòêà ïðè 1050 (á) è 1150°C (â)
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Ñòðóêòóðà ïîñëå äàííîãî ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òàê æå, êàê è
â ñëó÷àå ñ îòæèãîì, çàâèñåëà îò óñëîâèé ïðåäøåñòâóþùåé äåôîðìàöèè:

– ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâî-
äèëà ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñìåñü çåðåí ýë-
ëèïñîâèäíîé ôîðìû îðòî- è β-ôàç, ÷àñòü èç êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíà ïî
íàïðàâëåíèþ ïðîêàòêè (ðèñ. 5, à);

– ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C è ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêè ïðè
1050°C çàêàëêà è ñòàðåíèå ôîðìèðîâàëè ðàâíîîñíóþ ãëîáóëÿðíóþ ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 5, á), êîòîðàÿ è ïðèâîäèëà ê ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïëàñ-
òè÷íîñòè äî óðîâíÿ 6–8%;

– ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C è ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêè ïðè
1150°C âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêæå ïðîÿâëÿëîñü â îáðàçîâà-
íèè ãëîáóëÿðíî-ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5, â), îäíàêî ðàçìåð ãëî-
áóëåé áîëåå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëñÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðîêàòêè. Ýòî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â èçìåíåíèè êîìïëåêñà
ñâîéñòâ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåðìåòàëëèäà Ti
2
AlNb ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðå-

æèìîâ îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåðìåòàëëèäà Ti
2
AlNb 

ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè

Ðåæèì 
äåôîðìàöèè

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

σâ σ0,2 δ ψ
 , ÌÏà

ÌÏà %

Êîâêà ïðè 

1060°C

Îòæèã ïðè 1050°C, 1 ÷ 875 809 2,7 4,5 460

Ïî ðåæèìó: 1025°C, 1 ÷ 

(îõëàæäåíèå â ìàñëå) + 

+ 750°C, 3 ÷ (îõëàæäå-

íèå íà âîçäóõå)

1000 850 3,2 5,0 650

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå çàêàëêè è ñòàðåíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó èíòåðìåòàëëèäà Ti2AlNb
ïîñëå êîâêè ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C (à) è äåôîðìàöèè ïî ðåæèìàì: êîâêà ïðè
òåìïåðàòóðå 1060°C + ïðîêàòêà ïðè 1050 (á) è 1150°C (â)

σ
â

650°
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Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî èç âñåõ èññëåäóåìûõ ðå-
æèìîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îïòèìàëüíûì ïî ñî÷åòàíèþ ïîëó-
÷åííîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ðåæèì:

– êîâêà ïðè òåìïåðàòóðå 1060°C ñ ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêîé ïðè
1050°C;

– íàãðåâ ïîä çàêàëêó äî òåìïåðàòóðû 1025°C ñ âûäåðæêîé ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå 1 ÷ è îõëàæäåíèåì â ìàñëå;

– ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 750°C â òå÷åíèå 3 ÷, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.
Ýòè çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííû-

ìè ïî ñòðóêòóðíî-ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ èññëåäóåìîãî èíòåðìåòàëëèäà
Ti

2
AlNb.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Èâàíîâ Â.È., ßñèíñêèé Ê.Ê. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-

âîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ Ti3Al è TiAl äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 600–800°C

â àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå // Òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ. 1996. ¹ 3. Ñ. 63–68.

2. Biermann H., Hartmann O. Mechanical behavior and fatigue properties of

metal-matrix composites, Metal Matrix Composites: Custom-made Materials for

Automotive and Aerospace Engineering, Edited by Kainer, Wiley-VCH Verlag GmbH

& Co. RGaA, Weinheim. 2006. P. 173–196.

3. Kumpfert J. Intermetallic Alloys Based on Orhorhombic Titanium Aluminide //

Advanced Engineering Materials. 2001. V. 3. ¹ 11. P. 851–864.

4. Kumpfert J., Leyens C. Orthorhombic Titanium Aluminides: Intermetallic with

Improved Damage Tolerance, Titanium und Titanium Alloys, Fundamentals and

Application, Ed. by C. Leyens, M. Peters, Wiley-VCH, GmbH & Co. KGaA, Wienheim.

2003. P. 59–88.

5. Àíòàøåâ Â.Ã., Èâàíîâ Â.È., ßñèíñêèé Ê.Ê. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷å-

íèÿ ëèòûõ äåòàëåé èç èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà TiAl è èõ èñïîëüçîâàíèå â êîíñ-

òðóêöèÿõ // Òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ. 1996. ¹ 3. Ñ. 20–23.

Êîâêà ïðè 

1060°C + 

+ ïðîêàòêà 

ïðè 1050°C

Îòæèã ïðè 1050°C 1021 885 4,4  8,5 670

Ïî ðåæèìó: 1025°C, 1 ÷ 

(îõëàæäåíèå â ìàñëå) + 

+ 750°C, 3 ÷ (îõëàæäå-

íèå íà âîçäóõå)
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Êîâêà ïðè 

1060°C + 

+ ïðîêàòêà 

ïðè 1150°C
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Ïî ðåæèìó: 1025°C, 1 ÷ 

(îõëàæäåíèå â ìàñëå) + 

+ 750°C, 3 ÷ (îõëàæäå-

íèå íà âîçäóõå)
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Ðåæèì 
äåôîðìàöèè

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

σâ σ0,2 δ ψ
 , ÌÏà

ÌÏà %
σ
â

650°
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À.È. ÕÎÐÅÂ, Í.À. ÍÎ×ÎÂÍÀß, À.Ë. ßÊÎÂËÅÂ

МИКРОЛЕГИРОВАНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Ìèêðîëåãèðîâàíèå ñ öåëüþ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíÿåò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà, íî
âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ ñòðóêòóðû, èçìåíÿÿ ðàçìåð çåðåí ôàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ è ñîñòîÿíèå èõ ãðàíèö. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñ-
òâåííîìó óëó÷øåíèþ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâûøåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âàæíåéøàÿ ðîëü ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñïëàâîâ îòâî-
äèòñÿ ìèêðîëåãèðîâàíèþ, â òîì ÷èñëå ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè
(ÐÇÌ).

Ìîäèôèöèðîâàíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ëèáî ïóòåì ââåäåíèÿ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èñêóññòâåííî óâå-
ëè÷èâàþò ÷èñëî çàðîäûøåé ïðè êðèñòàëëèçàöèè, ëèáî ïóòåì ââåäåíèÿ
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, àäñîðáèðóÿñü íà ãðàíèöàõ
êðèñòàëëîâ, ñîçäàþò îïðåäåëåííûé áàðüåð ìåæäó êðèñòàëëîì è æèäêîñ-
òüþ, ïðåïÿòñòâóÿ åãî ðîñòó. Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ â êà÷åñòâå ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê ðàçëè÷åí. Òàêèå ìèêðîëåãè-
ðóþùèå äîáàâêè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ âûñîêîé ýíåðãèåé ñâÿçè ñ âàêàíñèÿ-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå àòîìû ìèêðîëåãèðóþùåé äîáàâêè äåéñòâóþò êàê
ëîâóøêè äëÿ âàêàíñèé. Ïðè ýòîì çàòðóäíÿþòñÿ äèôôóçèîííûå ïðîöåñ-
ñû, ñâÿçàííûå ñ ó÷àñòèåì âàêàíñèé â òðàíñïîðòèðîâêå àòîìîâ ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ. Â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ ýâòåêòîîèäîáðàçóþ-
ùèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, ìèêðîäîáàâêè áóäóò ïîäàâëÿòü ïðîöåññû îá-
ðàçîâàíèÿ è ðîñòà èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìàòðè÷íîé
β-ôàçû è âûäåëÿþùåéñÿ α-ôàçû, óìåíüøàÿ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà çàðîäûøà
α-ôàçû. Ðàñïàä ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì è áîëåå äèñïåðñíûì.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïðè ââåäåíèè ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðîñòà ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà òàêæå óìåíüøàåòñÿ [1–4].

Ïîñêîëüêó äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû ÿâëÿþò-
ñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ãîðîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè, òî ïðè ìèêðîëåãèðî-
âàíèè èìè ñïëàâîâ ýòîãî êëàññà âîçíèêàåò ýôôåêò «ñêîïëåíèÿ» ëåãèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà äàæå ïðè î÷åíü íåáîëüøîé êîí-
öåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå.
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