
Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

102

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ГИП-ОБРАБОТКИ НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
ЛИТЕЙНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ГАММА-АЛЮМИНИДА ТИТАНА

Í.À. Áåëîâ, äèð. öåíòðà Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà «ÌÈÑèÑ», ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ áàðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íî-
âûõ ëèòûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ, íèêåëÿ, òèòàíà è àëþìèíèäîâ òèòàíà ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîðèñòîñòè, îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿþùèõ óêàçàííûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàììà-àëþìèíèä òèòàíà, îòëèâêà, ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññî-
âàíèå (ÃÈÏ), ôàçîâûé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà.

Ââåäåíèå. Ñïëàâû íà îñíîâå ãàììà àëþìèíèäà òèòàíà TiAl (äàëåå γ-ñïëàâû) ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäàìè ôàñîííîãî ëèòüÿ [1–3]. Ýòè ñïëàâû 
äîëæíû îáëàäàòü íå òîëüêî âûñîêèìè ëèòåéíûìè ñâîéñòâàìè, íî è êîìïëåêñîì ðàçíûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïðî÷íîñòüþ, ïëàñòè÷íîñòüþ, óñòàëîñòíûìè ñâîéñòâàìè, æàðîïðî÷-
íîñòüþ è ò. ä. [4–7]. 

Îñîáåííîñòüþ γ-ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ ñâîéñòâ äàæå ê íåáîëüøèì 
èçìåíåíèÿì êîíöåíòðàöèé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ê ïàðàìåòðàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
â ÷àñòíîñòè ê ðåæèìó òåðìîîáðàáîòêè [8–10]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèòûå ñïëàâû îáëàäàþò 
«ôóíäàìåíòàëüíûì» íåäîñòàòêîì, ñâÿçàííûì ñ îáðàçîâàíèåì óñàäî÷íîé ïîðèñòîñòè â îòëèâêàõ, 
÷òî ðåçêî ñíèæàåò èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó îòëèâêè γ-ñïëàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîäâåðãàþò ãîðÿ÷åìó èçîñòàòè÷åñêîìó ïðåññî-
âàíèþ (ÃÈÏ), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýòàïîì òåðìîîáðàáîòêè [1, 6, 11, 12]. 

Òåìïåðàòóðà ÃÈÏ-îáðàáîòêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó è, êàê 
ñëåäñòâèå, ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà îòëèâîê. Â ÷àñòíîñòè, â ðÿäå ïàòåíòîâ âûáîð ýòîé 
òåìïåðàòóðû ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ôàçîâûì ñîñòàâîì, ÷òî âûòåêàåò èç äèàãðàììû Ti–Al 
[11, 12]. Îäíàêî ïðîìûøëåííûå ñïëàâû ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íûå ëåãèðóþùèå 
äîáàâêè (Nb, Cr, Mo, Mn, W, V, Fe è äð.), ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ôàçîâûõ äèàãðàìì. Ïîñêîëüêó èõ ãðàôè÷åñêèé àíàëèç âåñüìà çàòðóä-
íèòåëåí, òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòà òàêîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî ïðèìåíèòåëüíî ê  
äâóì õàðàêòåðíûì ãðóïïàì γ-ñïëàâîâ: òèïà 48-2-2 (íà áàçå ñèñòåìû Ti–Al–Nb–Cr) [1, 2] è 
òèïà TNM (íà áàçå ñèñòåìû Ti–Al–Nb–Mo) [13, 14].

Ðàñ÷åò ôàçîâîãî ñîñòàâà ñèñòåì Ti–Al–Nb–Cr è Ti–Al–Nb–Mo. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç 
ôàçîâîãî ñîñòàâà äâóõ îòîáðàííûõ ãðóïï γ-ñïëàâîâ, ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
Thermo-Calc (âåðñèÿ TCW5, áàçà äàííûõ TTTIAl). Ìàðî÷íûå γ-ñïëàâû ñîäåðæàò àëþìèíèé 
â êîëè÷åñòâå îò 42 äî 49 ìîëÿðíûõ äîëåé (äàëåå – ìîë. %) ïðè íàëè÷èè äðóãèõ ëåãèðóþùèõ 
äî 10 ìîë. %. Â ñïëàâàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ê íèì ïðèíàäëåæàò ñïëàâû òèïà 48-2-2) ñîäåð-
æàíèå àëþìèíèÿ íàõîäèòñÿ âáëèçè âåðõíåãî ïðåäåëà óêàçàííîãî òèïà. Â ñïëàâàõ òðåòüåãî 
ïîêîëåíèÿ (ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû òèïà TNM) êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ, 
íàîáîðîò, áëèæå íèæíåìó ïðåäåëó (ñì. òàáë. 1). 

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ôàçîâîãî ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ òðàäèöèîííî 
èñïîëüçóþò ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì [2]. Ïîñêîëüêó ÃÈÏ-îáðàáîòêó ïðîâîäÿò â 
èíòåðâàëå îò 1100 äî 1400 °Ñ [1, 6, 11, 12], òî ðàññ÷èòûâàëè èçîòåðìè÷åñêèå ðàçðåçû ïðè 
ãðàíè÷íûõ è ñðåäíåé òåìïåðàòóðàõ äàííîãî èíòåðâàëà. Ðàçðåçû ñòðîèëè ïðè ïîñòîÿííîé 
êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ: 48 ìîë. % Al äëÿ ñèñòåìû Ti–Al–Nb–Cr è 42 ìîë. % Al äëÿ ñèñ-
òåìû Ti–Al–Nb–Mo.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

103

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ñïëàâ 48-2-2 ïðè 1400 °Ñ èìååò îäíîôàçíóþ α-ñòðóêòóðó. Èõ ýòî-
ãî âûòåêàåò, ÷òî α-çåðíà, íå èìåÿ ïðåïÿòñòâèé â âèäå âêëþ÷åíèé äðóãèõ ôàç, ìîãóò áûòü 
âåñüìà êðóïíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîãî ñïëàâà ÃÈÏ-îáðàáîòêà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 
çàâåäîìî íå îïòèìàëüíà. Ñïëàâ TNM ïðè 1400 °Ñ íàõîäèòñÿ â äâóõôàçíîé α+β îáëàñòè 
(ðèñ. 1, á). Ïðè 1250 °Ñ â îáîèõ ñïëàâàõ äîëæåí ïîÿâèòüñÿ èíòåðìåòàëëèä γ (ðèñ. 1, â, ã), à 
ïðè 1100 °Ñ ýòè ñïëàâû  ïîïàäàþò â îáëàñòü α+β+γ (ðèñ. 1 ä, å). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå Ti–Al–Nb–Cr äàííàÿ òðåõôàçíàÿ îáëàñòü âåñüìà óçêà. Èç ýòîãî âûòå-
êàåò, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèé íèîáèÿ è õðîìà ñïëàâ 48-2-2 ìîæåò 
ïîïàñòü â äâóõôàçíûå îáëàñòè: α+γ èëè β+γ (ðèñ. 1, ä).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðè òåìïåðàòóðàõ ÃÈÏ-îáðàáîòêè ïðîâîäè-
ëè äëÿ ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ 48-2-2 è TNM (òàáë. 1). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîñòàâà ôàç 
è èõ ìàññîâûõ äîëåé (äàëåå – ìàññ. %) ïðè òðåõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñîäåðæàíèå ôàçû γ â ñïëàâå 48-2-2 ñîñòàâëÿåò 62 % ïðè 1250 °Ñ è 
ïðè 94 % ïðè 1100 °Ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî α-ôàçû â ïîñëåäíåì ñëó÷àå î÷åíü 
ìàëî: âñåãî 2 %. Ïîñêîëüêó ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî α-ôàçû ïåðåä íà÷àëîì ýâòåêòîèäíîãî ïðå-

Ò à á ë è ö à  1

Ñîñòàâ àíàëèçèðóåìûõ γ–ñïëàâîâ

Ñïëàâ
Êîíöåíòðàöèÿ1, ìîë. % Êîíöåíòðàöèÿ1, ìàññ. %

Al Nb Cr Mo Al Nb Cr Mo

48-2-2 48 2 2 – 33,3 4,8 2,7 –

TNM 42 4 – 1 27,4 9,0 – 2,3

Ïðèìå÷àíèå: 1. Îñòàëüíîå – òèòàí.

Ò à á ë è ö à  2

Êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ñîñòàâà àíàëèçèðóåìûõ γ-ñïëàâîâ 
ïðè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðàõ 

Ñïëàâ1 Ò, °Ñ Ôàçà
QM

2, 
ìàññ. %

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, ìàññ. %

Al Nb Cr Mo Ti

48-2-2 1100 α 2 27 4 4 – 65

β 4 25 7 9 – 59

γ 94 4 5 2 – 59

1250 α 38 30 4 4 – 62

γ 62 35 5 2 – 58

1400 α 100 33 5 3 – 59

TNM 1100 α 62 26 8 – 2 64

β 11 24 14 – 7 56

γ 27 32 10 – 1 57

1250 α 91 27 9 – 2 62

β 9 25 13 – 6 56

1400 α 23 29 8 – 1 62

β 77 27 9 – 3 61

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Ñì. òàáë. 1.
     2. Ìàññîâàÿ äîëÿ ôàçû.
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñèñòåì Ti–Al–Nb–Cr (à, â, ä)) è Ti–Al–Nb–Mo (á, ã, å) 
ïðè 1400 0Ñ (à, á ) 1250 0Ñ (â, ã ) è 1100 0Ñ (ä, å):

à, â, ä – ïðè 48 ìîë. % Al; á, ã, å – ïðè 42 ìîë. % Al

à)                                                                   á)

â)                                                                   ã)

ä)                                                                   å)

Nb, ìîë. %                                          Nb, ìîë. %

Nb, ìîë. %                                          Nb, ìîë. %

Nb, ìîë. %                                          Nb, ìîë. %
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âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ýâòåêòîèäíîé ñìåñè γ+α2, òî êîëè÷åñòâî ýòîãî 
ýâòåêòîèäà  ïîñëå ÃÈÏ-îáðàáîòêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå áóäåò î÷åíü ìàëûì. Èç ýòîãî âû-
òåêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îòæèãà â îáëàñòè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì α-ôàçû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ α 
è γ â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Â ñïëàâå TNM ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñ 1400 äî 1250 °Ñ, íå ìåíÿÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà (îí 
îñòàåòñÿ äâóõôàçíûì α+β), ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ äîëè α-ôàçû: ñ 23 äî 91 %. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ýâòåêòîèäíûå êîëîíèè α2+γ áóäóò îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, à íàëè÷èå âêëþ÷åíèé β ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíî ìàëûé ðàçìåð ýòèõ êîëîíèé. 
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 1100 °Ñ ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïðåäïîëàãàåò ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà γ, ÷òî íåæåëàòåëüíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà òèïà TNM. 
Îáúåêòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ôðàãìåíòû ëîïàòêè ñïëàâà òèïà TNM, 
âûïëàâëåííîé è çàëèòîé â ôîðìû â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÓÌÏÎ» (ðèñ. 2). Ïî äàííûì  ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ñïëàâ ñîäåðæàë 41,3 % Al; 4,4 % Nb è 1,1 % Mo (ìîë. %), ò. å. áûë äîñòàòî÷íî 
áëèçîê àíàëèçèðóåìîìó ñîñòàâó (òàáë. 1). ÃÈÏ-îáðàáîòêó îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â àòìîñôåðå 
àðãîíà íà óñòàíîâêå HIRP 25/70-200-2000 ïðè òåìïåðàòóðå 1250 °Ñ è äàâëåíèè 170 ÌÏà. 
Ìèêðîñòðóêòóðó ëèòûõ è òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ èçó÷àëè íà ñâåòîâîì (ÑÌ) è ýëåê-
òðîííîì ñêàíèðóþùåì (ÑÝÌ) ìèêðîñêîïàõ: Axio Observer MAT è JSM-6610LV ñîîòâåòñò-
âåííî. Ìèêðîñêîï JSM-6610LV óêîìïëåêòîâàí ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé-ìèêðî-
àíàëèçàòîðîì INCA SDD X-MAX ïðîèçâîäñòâà Oxford Instruments è ïðîãðàììíûì îáåñïå-
÷åíèåì INCA Energy äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìèêðîàíàëèçà.

Â ëèòîé ñòðóêòóðå âûÿâëÿåòñÿ ìíîãî ïîð, ðàçìåð íåêîòîðûõ èç íèõ äîñòèãàåò 0,5 ìì 
(ðèñ. 3, à), ÷òî àáñîëþòíî íåäîïóñòèìî äëÿ äåòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñíîâíîé 
ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìîãî ñïëàâà ÿâëÿþòñÿ ýâòåêòîèäíûå êîëîíèè, ñîñòîÿ-
ùèå èç ïëàñòèí γ è α2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà. Ïî ãðàíèöàì ýòèõ êîëîíèé 
âûÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû, êîòîðûå, ïî äàííûì àíàëèçà èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ôàçû γ è β. 

ÃÈÏ-îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû îòëèâêè (ðèñ. 3, á), äå-
ëàÿ åå áîëåå îäíîðîäíîé è äèñïåðñíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòûì ñîñòîÿíèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïîðû íå áûëè âûÿâëåíû. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ïîêàçûâàþò 
íàëè÷èå òðåõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñîñòàâ ýâòåêòîèäíûõ êî-
ëîíèé (ïîçèöèè 1 è 2) áëèçîê ñîñòàâó α-ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà (òàáë. 2). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íèîáèÿ è àëþìèíèÿ âî âêëþ÷åíèÿõ ôàçû β 
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïðè 1250 °C. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ëîïàòêè èç ãàììà-ñïëàâà òèïà TNM
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äèôôóçèÿ íèîáèÿ â òèòàíå ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî òðåõ÷àñîâàÿ âûäåðæêà ïðè ÃÈÏ-îáðàáîòêå áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ ïî íèîáèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûé ñîñòàâ 
âòîðè÷íûõ âûäåëåíèé γ-ôàçû (òàáë. 3) âåñüìà áëèçîê ðàñ÷åòíîìó ñîñòàâó ïðè 1100 °Ñ (ñì. 
òàáë. 2).

Â öåëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Èç 
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ìíîãîêîìïîíåíòíûì γ-ñïëàâàì ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâà-
íèå áàçû TTTIAL (äëÿ ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ñîñòàâà) è âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ñêàíèðóþùèõ 
ìèêðîñêîïîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, êîòîðûå äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ âåñüìà òðóäîåìêè.

Âûâîäû: 
1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Thermo-Calc ðàññ÷èòàíû èçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñèñòåì 

Ti–Al–Nb–Cr è Ti–Al–Nb–Mo â èíòåðâàëå îò 1100–1400 °Ñ ïðèìåíèòåëüíî ê ÃÈÏ-îáðàáîò-
êå äâóõ õàðàêòåðíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ãàììà-àëþìèíèäà òèòàíà òèïà 48-2-2 è TNM.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ ìàññîâûå äîëè 
ðàçíûõ ôàç (α, β, γ), ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

à)                                                                     á)

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ãàììà-ñïëàâà íà îñíîâå àëþìèíèäà òèòàíà ñïëàâà â ëèòîì
ñîñòîÿíèè (à) è ïîñëå ÃÈÏ-îáðàáîòêè ïðè 1250 °Ñ (á): 

à – ÑÌ, á – ÑÝÌ

Ò à á ë è ö à  3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôàç è ýâòåêòîèäíûõ êîëîíèé ïîñëå ÃÈÏ-îáðàáîòêè

¹ Ôàçû
Ti Al Nb Mo

Ìàññ.% Ìîë.% Ìàññ.% Ìîë.% Ìàññ.% Ìîë.% Ìàññ.% Ìîë.%

1 α2+γ 61,8 51,0 26,8 41,2 9,4 4,1 2,0 0,8

2 α2+γ 60,9 50,6 27,8 42,4 9,4 4,1 2,0 0,8

3 β 62,7 51,4 20,3 32,6 11,0 4,8 6,0 2,6

4 β 63,2 51,6 20,4 32,7 11,0 4,8 6,0 2,4

5 γ 58,9 49,8 30,1 45,3 9,6 4,2 1,4 0,6

6 γ 59,0 49,9 30,0 45,1 9,6 4,2 1,4 0,6



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

107

3. Íà ïðèìåðå ñïëàâà òèïà TNM ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â öåëîì, 
ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ïðîãðàìì ñîâìåñòíî ñ ñîâðåìåííûìè âîçìîæíîñòÿìè ÑÝÌ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñêîíòðàêòà ¹ 14.527.12.0009 îò 11.10.2011 ã. Ìèíîîáðíàóêè 
ÐÔ (ìåðîïðèÿòèå 2.7) ïî ïðîåêòó «Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
ëîïàòîê òóðáèíû è êîìïðåññîðà äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé».

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Èëüèí À.À., Êîëà÷åâ Á.À., Ïîëüêèí È.Ñ. Òèòàíîâûå ñïëàâû. Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà. Ñïðà-
âî÷íèê. Ì.: ÂÈËÑ-ÌÀÒÈ, 2009.

2. Appel F., Paul J.D.H. and Oehring M. «Gamma Titanium Aluminide Alloys: Science and Technology», 
Wiley-VCH Verlag & Co. KGaA, 2011.

3. Xinhua Wu «Review of alloy and process development of TiAl alloys». Intermetallics 14 (2006), P. 1114.

4. Barbosa J., Ribeiro C. Silva, Caetano Monteiro A. «Influence of superheating on casting of γ-TiAl». 
Intermetallics 15 (2007) P. 945.

5. Kuang J.P., Harding R.A., Campbell J. «Microstructures and properties of investment castings of γ-ti-
tanium aluminide». Materials Science and Engineering A329–331 (2002) P. 31.

6. Kuang J.P., Harding R.A., Campbell J. The effects of HIP pore closure and age hardening on primary 
creep and tensile property variations in a TiAl XD alloy with 0.1 wt. % carbon. Materials Science and 
Engineering A329–331 (2002) P. 31.

7. Hodge A.M., Hsiung L.M., Nieh T.G. Creep of nearly lamellar TiAl alloy containing W. Scripta 
Materialia 51 (2004) P. 411.

8. Hao Y.L., Yang R., Cui Y.Y., Li D. The influence of alloying on the α2/(α2+γ)/γ phase boundaries in 
TiAl based systems. Acta mater. 48 (2000) P. 1313.

9. Kainuma R., Fujita Y., Mitsui H., Ohnuma I., Ishida K. Phase equilibria among α (hcp), β (bcc) and 
γ (L10) phases in Ti–Al base ternary alloys. Intermetallics 8 (2000), P. 855.

10. Huang Z.W., Voice W., Bowen P. Thermal exposure induced α2+γ→B2(ω) and α2→B2(ω) phase 
transformations in a high Nb fully lamellar TiAl alloy. Scripta Materialia 48 (2003), P. 79.

11. Thomas J. Kelly etc. Heat Treatment of Gamma Titanium Aluminide Alloy, patent US 6,231,699  
(May, 15, 2001).

12. Thomas J. Kelly etc. Method for Heat Treating Gamma Titanium Aluminide Alloy, patent US 5,634,992 
(Jun. 3, 1997).

13. Güther V., Rothe C., Winter S. and Clemens H. Metallurgy, Microstructure and Properties of Inter-
metallic TiAl Ingots, BHM (2010) Vol. 155(7). P. 325–329.

14. Áåëîâ Í.À., Áåëîâ Â.Ä. Àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîìèêðîñòðóêòóðû ãàììà (TiAl)-ñïëàâà TNM-B1 / 
Ëèòåéùèê Ðîññèè. 2012. ¹ 6.


