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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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Ïîìèìî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû ôàçîîáðàçîâàíèÿ, ðåäêîçåìåëüíûå ýëå-
ìåíòû – ýòî ìîäèôèêàòîðû, îáðàçóþùèå òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ ñ êèñ-
ëîðîäîì è àçîòîì ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 2800°C, êîòîðûå ñëóæàò
öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè. ÐÇÌ ÿâëÿþòñÿ òàêæå î÷åíü ñèëüíûìè ðàñ-
êèñëèòåëÿìè äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ó ÐÇÌ âåëèêî ñðîäñòâî ê êèñëîðî-
äó, à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èçîáàðíîãî ïîòåíöèàëà (–∆H) îáðàçîâàíèÿ îê-
ñèäîâ îòðèöàòåëüíûå è ñîñòàâëÿþò â Äæ/ìîëü: 1758 – äëÿ Y2O3, 1790 –
äëÿ Gd2O3, 1935 – äëÿ Dy2O3, 916 – äëÿ TiO2 (ò.å. ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ îñòàëüíûõ ÐÇÌ). Ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó ó ÐÇÌ â äâà ðàçà âû-
øå, ÷åì ó òèòàíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà [2, 5].

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû îáðàçóþò òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ëåãêî-
ïëàâêèìè ïðèìåñÿìè, óëó÷øàþò ñòðóêòóðó îêñèäíîé ïëåíêè, ÷òî î÷åíü
âàæíî äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ, à îñîáåííî äëÿ æàðîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Êðîìå òîãî, ÐÇÌ, óâåëè÷èâàÿ ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå è ñîçäàâàÿ òîíêèå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåé ôàçû,
òîðìîçÿò ðîñò ïîñëåäíåé. Ýôôåêòèâíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ÐÇÌ íà ïðî-
öåññ ñâàðêè è êà÷åñòâî ñâàðíûõ øâîâ êàê â ðåçóëüòàòå èõ ìîäèôèöèðó-
þùåãî äåéñòâèÿ, òàê è â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ êèñëîðîäà íà ãðàíèöàõ
è â ïðèãðàíè÷íûõ çîíàõ [2, 5]. Ëåãèðîâàíèå ÐÇÌ ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíî-
ìåðíîìó óïðî÷íåíèþ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
äàííûå àíàëèçà ñòåïåíè ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññîâûõ (25 çàìåðîâ) îïðåäåëåíèé ìèêðîòâåðäîñòè ïî òîðöó «ðàçðûâ-
íûõ» îáðàçöîâ (èñïûòàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè), ïîëó÷åííûõ íà ñïëàâå ÂÒ15,
ïîñëå åãî ñòàðåíèÿ. Ðàçìàõ âàðèàöèè ìèêðîòâåðäîñòè (P = Xmax – Xmin)
äëÿ ñïëàâà ÂÒ15 óìåíüøàåòñÿ ñ 1750 ÌÏà (Xmax = 5200 ÌÏà, Xmin =
= 3470 ÌÏà) äî 735 ÌÏà (Xmax = 4100 ÌÏà, Xmin = 3370 ÌÏà) ïðè ââå-
äåíèè 0,1% Y, à ñ ââåäåíèåì 0,02% Gd – äî 835 ÌÏà. Äèñïåðñèÿ (ðàññå-
ÿíèå) ìèêðîòâåðäîñòè (S2) îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëàì:

S
2 = (Xñð – X

n
)2, Xñð = X

n
,

ãäå X
n
 – ðåçóëüòàò îïûòà; n – ÷èñëî îïûòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [1–3] ïî ìèêðîëåãèðîâàíèþ ÐÇÌ
ñïëàâà ÂÒ15, ïîêàçàëè, ÷òî óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà îò
ââåäåíèÿ Dy è Y íàáëþäàåòñÿ íà ëèñòàõ òîëùèíîé 2 ìì â áîëüøåé ìåðå,
÷åì íà ïðóòêàõ. Îáëàäàÿ áî ´ëüøèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó, ÷åì òèòàí,
ÐÇÌ ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà áî-
ëåå óñòîé÷èâîé îêñèäíîé ïëåíêè, çàòðóäíÿþùåé ïðîíèêíîâåíèå êèñëî-
ðîäà â ãëóáü ìåòàëëà. Ïîñëå íàãðåâà ïðè 750°C â òå÷åíèå 1 ÷, îêèñëÿå-
ìîñòü ñïëàâà ÂÒ15, îöåíèâàåìàÿ ïî ïðèâåñó ìåòàëëà íà åäèíèöó ïëîùàäè,
ñîñòàâëÿåò â ìã/ñì2:

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ) . . . . 0,85

C 0,5% Dy  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,47

C 0,02% Y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,53

C 0,1% Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,48.

1

m 1–

--------------

n 1=

n

∑ 1 

n
-----

n 1=

n

∑
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Ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû â óêàçàííûõ êîëè÷åñòâàõ óìåíüøàþò îêèñ-
ëÿåìîñòü ñïëàâà ÂÒ15 â 1,5–2 ðàçà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñëóæè-
ëè îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ
(æàðîñòîéêîñòüþ) ê îêèñëåíèþ.

Ïðè ââåäåíèè â ñïëàâ ÂÒ15 0,02% Gd è 0,1% Dy îòíîñèòåëüíîå óäëè-
íåíèå ëèñòîâ â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè ïîâûøàåòñÿ ñ 12 äî 22%, à ïðè
ââåäåíèè (0,02–0,1%) Y – äî 20–23%, ò.å. äîñòèãàåòñÿ ïî÷òè äâóêðàòíîå
óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷íîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âåðîÿòíåå âñåãî
òåì, ÷òî ÐÇÌ ñâÿçûâàþò êèñëîðîä è àçîò, îñâîáîæäàÿ òåì ñàìûì ðåøåò-
êó îò ýëåìåíòîâ âíåäðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ãàäîëèíèÿ (Gd) íà æàðîïðî÷-
íîñòü êîíñòðóêöèîííîãî ëèñòîâîãî ïñåâäî-α-ñïëàâà ÂÒ38 âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ (äî 600°C), ïðèâåäåííûå íèæå, ïîêàçàëè ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå Gd íà æàðîñòîéêîñòü.

Âëèÿíèå ÐÇÌ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êîíñòðóêöèîííûõ ëèñòîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòåé ïîëåòà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âîç-
ðîñëà òåìïåðàòóðà àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà îáøèâêè êðûëüåâ, îáòå-
êàòåëåé, äâèãàòåëåé è äðóãèõ óçëîâ. Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðà-
áîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ëèñòîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàèáîëåå æàðîïðî÷íûì òèòàíîâûì ñïëàâîì, èç
êîòîðîãî èçãîòîâëÿþò ëèñòû, ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ ÂÒ20, êîòîðûé ðåêîìåíäî-
âàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî 500°C. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç
ñïëàâà ÂÒ20 íå èçãîòîâëÿþò òîíêèå ëèñòû, ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïîñ-
òàâëÿåìûõ èç ýòîãî ñïëàâà ëèñòîâ ñîñòàâëÿåò 3 ìì [1–11].

Ðàçðàáîòàíû òåîðèÿ ëåãèðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è ìåõàíèçì ìíî-
ãîôàêòîðíîãî óïðî÷íåíèÿ, âêëþ÷àþùèé òâåðäîðàñòâîðíîå, äèñïåðñèîí-
íîå è èíòåðìåòàëëèäíîå óïðî÷íåíèå, à òàêæå óïðî÷íåíèå õèìè÷åñêèìè
ñîåäèíåíèÿìè [1, 5, 6, 9]. Íà îñíîâå ýòèõ ðàçðàáîòîê äëÿ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñîçäàíû ïåðñïåêòèâíûå êîíñòðóêöèîííûå
ëèñòîâûå òèòàíîâûå ïñåâäî-α-ñïëàâû ÂÒ18Ó è ÂÒ38 âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ïðèìåíåíèÿ (äî 600°C).

Ïðèìåíåíû íîâûå òåðìîìåõàíè÷åñêèå ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ ïîëó-
ôàáðèêàòîâ è ÂÒÌÎ, ïðåäåëüíî óìåíüøàþùèå ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â âèäå èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è òâåðäîðàñòâîðíûõ äèñïåðñíûõ ôàç ïðè áîëåå
âûñîêîé ñòåïåíè èõ äèñïåðñíîñòè [3].

Ñîçäàí íîâûé ïðîöåññ è ðàçðàáîòàíû òåðìîìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû
èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ ëèñòîâ (0,8–1,2 ìì) èç ïñåâäî-α-ñïëàâîâ ÂÒ18Ó è
ÂÒ38 [9]. Èç ýòèõ ñïëàâîâ òàêæå èçãîòîâëÿþòñÿ ëèñòû áî ´ëüøèõ òîëùèí,
ïëèòû è äðóãèå ïîëóôàáðèêàòû.

Èçó÷àëè âëèÿíèå ÐÇÌ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïñåâäî-α-ñïëàâîâ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ [1–18]. Ñïëàâ ÂÒ38 ñîäåðæèò ñëåäóþùèå
ëåãèðóþùèå êîìïîíåíòû: (6,3–6,5%)Al, (3,5–4,5%)Zr, (2,15–2,5%)Sn,
(1,0–1,1%)Nb, (0,6–0,7%)Mo, (0,16–0,2%)Si, (0,05–0,2%)Gd. Â ñïëàâå
ÂÒ38 äîñòèãíóòî ïðåäåëüíîå ëåãèðîâàíèå α-òâåðäîãî ðàñòâîðà è ðåãëà-
ìåíòèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç (α2) è õèìè÷åñêèõ
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ñîåäèíåíèé (ñèëèöèäîâ è äð.) ïóòåì ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòîì ãàäîëèíèåì (0,02–
0,2%). Ñîçäàíû íîâûå ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïðåîáðàçîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ëèñòîâ èç ñïëàâîâ
ÂÒ18Ó è ÂÒ38 è ïîâûøåíèå èõ æàðîïðî÷íîñòè. Ëèñòû èç ñïëàâà ÂÒ38
îáëàäàþò âûñîêèìè æàðîïðî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè òåìïåðàòóðå

600°C çà 100 ÷ –  = 240 ÌÏà,  = 60 ÌÏà. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè

ïðè 600°C ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå æàðîïðî÷íî-
ãî îòå÷åñòâåííîãî æàðîïðî÷íîãî ëèñòîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 â 3–6 ðàç (òàáë. 1).

Ñïëàâ ÂÒ38 ïðè òåìïåðàòóðå 20°C èìååò ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà: σâ = 971–991 ÌÏà, σ0,2 = 932–952 ÌÏà, δ5 = 14–16%; KCU =

= 0,45–0,52 ÌÄæ/ì2, KCT = 0,21–0,24 ÌÄæ/ì2,  = 114,7–

120,9 ÌÏà , ÌÖÓ: σmax = 350 ÌÏà ïðè N = 2•105 öèêë è K
t 
= 2,6;

ÑÐÒÓ: d2l/dN = 0,32–0,57 ìì/êöèêë çà 1000 öèêëîâ ïðè ∆K = 80 ÌÏà .

Ñòàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàäðåçó (ïðè äâóõ êîýôôèöèåíòàõ íàïðÿ-

æåíèé áîëüøå åäèíèöû) ñîñòàâëÿåò 1,1–1,15 (ïðè K
t 
= 2,6) è 1,05–1,08

(ïðè K
t
 = 4,0). Ïðåäñòàâëåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïëóàòàöèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà ÂÒ38 ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî âûñîêîé ýêñïëó-

àòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

σ100
600° σ0,2/100

600°

Òàáëèöà 1

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ñïëàâîâ ÂÒ38, ÂÒ18Ó è ÂÒ20 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

Ñïëàâ

ÌÏà

ÂÒ38 600 240 290 60

ÂÒ18Ó 580 190 270 40

ÂÒ20 480 95 160 10

σ100
500°

σ100
600°

σ0,2/100
500°

σ0,2/100
600°

K
c

y

ì

ì

Ñïëàâ ÂÒ38 ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñ-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè 500 è
600°C íà 40–50% ïðåâîñõîäèò ëó÷-
øèé ëèñòîâîé îòå÷åñòâåííûé ñïëàâ
ÂÒ20, ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íà òîëùèíà ëèñòîâ 0,8 ìì âìåñòî
3 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âåñî-
âóþ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèé
(ñì. ðèñóíîê). Ñïëàâ ÂÒ38 ðåêîìåí-
äîâàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå äî 600°C â êîíñòðóêöèÿõ íîñî-
âûõ îáòåêàòåëåé, îáøèâêè, ðóëÿõ
óïðàâëåíèÿ è äð. äëÿ ïëàíåðà ñàìî-
ëåòîâ, â äâèãàòåëÿõ è êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ, â êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ è êîíñòðóêöèÿõ [1–11].

Ñðàâíèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ëèñòîâ íîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ38
(�) è ÂÒ18Ó (�), ñåðèéíîãî ñïëàâà
ÂÒ20 (�)
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Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ëèñòîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
ÂÒ38 è β-21S âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïñåâäî-α-ñïëàâà ÂÒ38, ðàçðàáàòûâàåìîãî äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, è âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà
β-21S ñèñòåìû Ti–15Mo–2,8Nb–3Al–0,2Si–0,14O2 (ÑØÀ). Ïëîòíîñòü
ñïëàâà β-21S (4930 êã/ì3) íà 8,4% âûøå, ÷åì ïëîòíîñòü ñïëàâà ÂÒ38
(4550 êã/ì3). Òåìïåðàòóðà ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ñ ïîâûøåíèåì
êîòîðîé ïîâûøàåòñÿ æàðîïðî÷íîñòü, ó ñïëàâà ÂÒ38 íà 250°C âûøå, ÷åì
ó ñïëàâà β-21S. Ñïëàâ β-21S èìååò áîëüøóþ äåíäðèòíóþ ëèêâàöèþ
(18Mo–3,4Nb – â îñÿõ äåíäðèòîâ è 12Mo–2,2Nb – â ìåæîñíûõ îáúåìàõ),
÷òî ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîñòè òâåðäîðàñòâîðíîãî è äèñïåðñèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ÂÒ38
è β-21S â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè (òàáë. 2). Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñïëàâà
ÂÒ38 (â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè) íà 8,4% âûøå, ÷åì ó ñïëàâà β-21S,
óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü – íà 12%, à êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèÿ  – íà 6,3%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïëàâ ÂÒ38
â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî 600°C,
à ñïëàâ β-21S – äî 204°C. Ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðåäåë ïðî÷íîñ-
òè ñïëàâà β-21S ïîâûøàåòñÿ äî 1337 ÌÏà, à çíà÷åíèå  ðåçêî ñíèæà-
åòñÿ äî 74 ÌÏà , ÷òî â 1,55 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ñïëàâà ÂÒ38. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íèçêîé íàäåæíîñòè ðàáîòû ñïëàâà β-21S ïðè òàêîì óðîâ-
íå ïðî÷íîñòè. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ñïëàâ ðåêîìåíäóþò ïðèìåíÿòü ïðè
òåìïåðàòóðå äî 427°C.

Ñïëàâ β-21S ïîñëå äâîéíîãî ñòàðåíèÿ (691°C, 8 ÷ + 650°C, 8 ÷) ðåêî-
ìåíäîâàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî 650°C, èìååò ïðî÷íîñòü
σ
â

= 862 ÌÏà, óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü σ
â
/d = 17,48 êì (óñë. åä.), à ó ñïëàâà

ÂÒ38 â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè σ
â
/d = 20,34 êì (óñë. åä.), ÷òî íà 16,4%

âûøå. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ñïëàâ β-21S èìååò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ  =
= 101 ÌÏà , ÷åì ó ýòîãî æå ñïëàâà â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè. Çíà÷åíèÿ

 ó ñïëàâà ÂÒ38 â ýòîì ñëó÷àå âûøå íà 14%, ÷åì ó ñïëàâà β-21S, à çíà-
÷èò íàäåæíîñòü ðàáîòû ñïëàâà ÂÒ38 âûøå. Ñïëàâ β-21S ïîñëå äâîéíîãî
ñòàðåíèÿ èìååò íèçêóþ òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü, îòíîñèòåëüíîå óäëè-
íåíèå δ ñíèæàåòñÿ ñ 19% (â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè) äî 5 è 2,5% ïîñëå âû-
äåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå 616°C â òå÷åíèå 500 è 1000 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîâðåæäåíèå ïîâåð-
õíîñòè â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ. Â ñïëàâå β-21S ïîñëå äâîéíîãî ñòàðåíèÿ
â òå÷åíèå 16 ÷ ïðîöåññ ðàñïàäà òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíîé β-ôàçû íå çà-
êàí÷èâàåòñÿ, è ïðåâðàùåíèå åå â α-ôàçó, áîëüøåãî óäåëüíîãî îáúåìà,

K
c

y

K
c

y

ì

Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ σ
â
, ÌÏà σ

â
/d, êì (óñë. åä.) , ÌÏà

ÂÒ38 971 20,34 (971/4,55) 114,7

B-21S 896 18,17 (896/4,93) 108

K
c

y
ì

K
c

y

ì
K

c

y
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ïðîäîëæàåòñÿ â ïðîöåññå äàëüíåéøèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðåâîâ, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîëçó÷åñòè ñïëàâà. Êðîìå òîãî, â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå 250–350°C (ïðè íàãðåâå äî 650°C) âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
õðóïêîé ω-ôàçû, îñîáåííî â îáåäíåííûõ β-ñòàáèëèçàòîðàìè (12Mo–2,2Nb)
ìåæäåíäðèòíûõ ó÷àñòêàõ, ÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ õðóïêîñòüþ ñïëàâà.

Ñïëàâ β-21S ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîðîãîñòîÿùèõ
è äåôèöèòíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ: ìîëèáäåíà – â 23 ðàçà è íèîáèÿ –
â 2,7 ðàçà ïðè ìåíüøåì (â 2 ðàçà) êîëè÷åñòâå áîëåå äåøåâîãî, ÷åì òèòàí,
àëþìèíèÿ. Ñïëàâ ÂÒ38 ñîäåðæèò 0,07% ãàäîëèíèÿ, ñòîèìîñòü êîòîðîãî
â êèëîãðàììå øèõòû íåçíà÷èòåëüíà (4 ðóá.). Ñòîèìîñòü ïñåâäî α-ñïëàâà
ÂÒ38 íà 20–25% íèæå ñòîèìîñòè çàðóáåæíîãî ñïëàâà β-21S, ñîäåðæàùå-
ãî áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîðîãîñòîÿùèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, äëèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè è òðóäîåìêîñòü
ó ñïëàâà ÂÒ38 â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè òåðìîîáðàáîòêå ñïëàâà β-21S.

Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ëåãèðîâàíèþ ÐÇÌ è
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò øèðîêóþ ïåðñïåêòèâó äëÿ ðàáîòû ïî
âàæíåéøåìó íîâîìó íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ: «Ìèêðîëåãèðîâàíèå ÐÇÌ òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè».

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåíû íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ìèêðîëåãèðî-
âàíèþ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâèàöèîííîé è ðàêåò-
íî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè; óñòàíîâëåíî ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ÐÇÌ íà ôîðìèðîâàíèå îäíîðîäíûõ ìàêðî-, ìèêðî-,
íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð è âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà âñåõ ñòà-
äèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà – îò âûïëàâêè ñëèòêà äî ñîçäàíèÿ êîíñ-
òðóêöèé.

2. Ìèêðîëåãèðîâàíèå ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè – áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ â ñïëàâàõ âåëè÷èíû çåðíà è ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé ïî åãî
ãðàíèöàì, îáåñïå÷åíèþ áîëåå äèñïåðñíîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïàäà ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ôàç ïðè ñòàðåíèè, – ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëà-
âîâ ñ (α + β)- è β-ñòðóêòóðîé.

3. Óñòàíîâëåíî è íàó÷íî îáîñíîâàíî áîëåå ýôôåêòèâíîå ïîâûøåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè ââåäåíèè ìèêðîëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ ÐÇÌ â òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííîì ñîñòîÿíèè (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îòîææåííûì), ñïëàâîâ ñ ïåðåãðåòîé â β-îáëàñòè ñòðóêòóðîé, ÷åì
ó ñïëàâîâ ñ ðàâíîîñíîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàêðî-, ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñòðóêòóð ðîëü ÐÇÌ âûñîêà è âåñüìà ýôôåêòèâíà.

4. Óìåíüøåíèå îêèñëÿåìîñòè ïðè ââåäåíèè ÐÇÌ ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà, äîñòèãíóòîãî â
ñîâðåìåííîì ìåòàëëîâåäåíèè òèòàíà è åãî ñïëàâîâ.

5. Ðàçðàáîòàí êîíñòðóêöèîííûé òèòàíîâûé ïñåâäî-α-ñïëàâ ÂÒ38, ñî-
äåðæàùèé 0,05–0,2% ðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàëëà ãàäîëèíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â âèäå ëèñòîâ â êîíñòðóêöèÿõ àâèàöèîííîé è
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå äî 600°C.

6. Ñïëàâ ÂÒ38 ïî ìåõàíè÷åñêèì, ôèçè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ïðåâîñõîäèò ñïëàâ β-21S (ÑØÀ), ðåêîìåíäîâàííûé äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Å.Ñ. ÃÎÍ×ÀÐÅÍÊÎ, È.Þ. ÌÓÕÈÍÀ

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ
МАГНИЕВЫХ И ЛИТЕЙНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíèåâûå ñïëàâû âûçûâàþò ó êîíñòðóêòîðîâ àâè-
àöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè îñîáûé èíòåðåñ. Çà ïîñëåäíèå 15–20 ëåò
ïðîèçâîäñòâî ïåðâè÷íîãî ìàãíèÿ â ìèðå ïðàêòè÷åñêè óäâîèëîñü è äî-
ñòèãëî 500–550 òûñ. òîíí â ãîä. Ìàãíèåâûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî
ñàìûì ëåãêèì êîíñòðóêöèîííûì ìåòàëëîì, íî è îñòàþòñÿ åäèíñòâåí-
íûì êîíêóðåíòîì êîíñòðóêöèîííûõ ïëàñòìàññ ïî âåñîâûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì, îáëàäàÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè.

Äåôîðìèðóåìûå ìàãíèåâûå ñïëàâû – â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå
ëåãêèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå, îáëàäàþ-
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