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Вивчено закономірності перерозподілу елементів, еволюції мікроструктури та
пористості в процесі синтезу сплаву Ti-10V-2Fe-3Al з сумішей порошкових компонентів на
основі гідрованого титану. Структурні характеристики і механічні властивості
синтезованого сплаву не поступаються за показниками властивостям сплаву, отриманого
за стандартними технологіями.

Âèñîêîëåãîâàí³ òèòàíîâ³ ñïëàâè, çîêðåìà ñïëàâ Ti-10V-2Fe-3Al (%, ìàñ. ÷àñòêà),
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ïèòîìîþ ì³öí³ñòþ òà ìîæëèâ³ñòþ ðåãóëþâàòè â

øèðîêèõ ìåæàõ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òåðìîîáðîáêîþ, çàâäÿêè ÷îìó âîíè çíàéøëè
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ â ñó÷àñíîìó ë³òàêîáóäóâàíí³ [1]. Îäíàê, â³äíîñíî âèñîêà âàðò³ñòü
îáìåæóº ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ³íøèõ ñôåðàõ. Çíèçèòè âàðò³ñòü òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
äîçâîëÿþòü ìåòîäè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, çîêðåìà, ìåòîä ïðåñóâàííÿ ³ ñï³êàííÿ
ñóì³øåé ïîðîøêîâèõ êîìïîíåíò³â íà îñíîâ³ ã³äðîâàíîãî òèòàíó, ÿêèì áóëè óñï³øíî
ñèíòåçîâàí³ ñïëàâè β+α  êëàñó Ti-6Al-4V òà Ti-5Al-2,5Fe [2 – 5].

Ïðîòå, ñèíòåç âèñîêîëåãîâàíèõ êîìïîçèö³é ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé ó ïîð³âíÿíí³
ç³ ñïëàâàìè β+α  êëàñó. Âèñîêèé âì³ñò ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ïðèâîäèòü äî óñêëàäíåííÿ
ãîìîãåí³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ïîðîøêîâ³é ñèñòåì³, ùî âèìàãàº òðèâàëîãî ÷àñó äëÿ
îäåðæàííÿ ì³êðîñòðóêòóðíî îäíîð³äíîãî ñïëàâó, à òàêîæ äî ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ
çàëèøêîâî¿ ïîðèñòîñò³, çîêðåìà, ïîðèñòîñò³, çóìîâëåíî¿ åôåêòîì Ôðåíêåëÿ. Ïîïåðåäí³
ðîáîòè ñâ³ä÷àòü, ùî õ³ì³÷íà ãîìîãåí³çàö³ÿ ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ òà çàë³êîâóâàííÿ
ïîðèñòîñò³ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, àëå é â³ä
¿õíüîãî òèïó. Íàïðèêëàä, ïðè îäíî÷àñí³é íàÿâíîñò³ â ïîðîøêîâ³é ñóì³ø³ åëåìåíò³â,
ùî ñòàá³ë³çóþòü α  ³ β  ôàçè òèòàíó, âîíè çäàòí³ ãàëüìóâàòè äèôóç³éíèé ïåðåðîçïîä³ë
îäèí îäíîãî [5], íåîáõ³äíèé äëÿ îòðèìàííÿ õ³ì³÷íî îäíîð³äíîãî ñïëàâó. Íåãàòèâíèé
âïëèâ ìîæå ìàòè ³ óòâîðåííÿ ð³äêèõ ôàç ïðè ñèíòåç³ ñïëàâ³â òèòàíó ç åëåìåíòàìè, ùî
óòâîðþþòü ³ç íèì ëåãêîïëàâê³ åâòåêòèêè [3, 4]. Ñèíòåç ñïëàâó Ti-10V-2Fe-3Al ïîâíîþ
ì³ðîþ óñêëàäíåíèé ä³ºþ âñ³õ íàâåäåíèõ ôàêòîð³â. Ñïëàâ ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ÿê
α (àëþì³í³é), òàê ³ β (âàíàä³é, çàë³çî) ñòàá³ë³çóþ÷èõ åëåìåíò³â; çàë³çî óòâîðþº ç òèòàíîì
åâòåêòèêó ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 1085 °Ñ, òîáòî çíà÷íî íèæ÷å çàãàëüíîïðèéíÿòèõ
òåìïåðàòóð ñï³êàííÿ. Òîìó âèêëèêàº çíà÷íèé ³íòåðåñ âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ñèíòåçó
ö³º¿ ñêëàäíî¿ êîìïîçèö³¿ ìåòîäîì õîëîäíîãî ïðåñóâàííÿ ³ ñï³êàííÿ ñóì³øåé ïîðîøêîâèõ
êîìïîíåíò³â íà îñíîâ³ ã³äðîâàíîãî òèòàíó ç ìåòîþ îòðèìàííÿ õ³ì³÷íî é ì³êðîñòðóêòóðíî
îäíîð³äíîãî ñïëàâó ç ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, äîñòàòí³ìè äëÿ éîãî ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ.
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Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ     ßê îñíîâó ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé
âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê ã³äðèäó òèòàíó TiÍ2 (3,5 % Í, < 100 ìêì). Äëÿ äîñÿãíåííÿ
ñêëàäó Ti-10V-2Fe-3Al ëåãóþ÷³ åëåìåíòè ââîäèëè ó âèãëÿä³ ïîðîøêó êîìïëåêñíî¿
ë³ãàòóðè 66,7 % V – 13,3 % Fe – 20 % Al. Ñóì³ø ïðåñóâàëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³
é òèñêó 750 ÌÏà â çðàçêè 10õ10õ70 ìì, ÿê³ íàãð³âàëè ó âàêóóìí³é ïå÷³ ç³ øâèäê³ñòþ
20 îÑ/õâ äî òåìïåðàòóð â ³íòåðâàë³ 1020 – 1350 îÑ, à òàêîæ âèòðèìóâàëè ïðè 1250 ³
1350 îÑ ïðîòÿãîì 15 õâ, 1, 2 ³ 4 ãîäèí. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñèíòåçó ìàòåð³àë îõîëîäæóâàëè
ðàçîì ç ï³÷÷þ.

Ãóñòèíó çðàçê³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ ³ ïîð³âíþâàëè
ç òåîðåòè÷íèì çíà÷åííÿì, ÿêå äîð³âíþº 4,63 ã/ñì3. Îá’ºìíèé âì³ñò ïîð äîäàòêîâî
êîíòðîëþâàëè ÷èñåëüíèì àíàë³çîì çîáðàæåíü ïîâåðõí³ øë³ô³â. Ì³êðîñòðóêòóðó
òåðìîîáðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íî¿ (Olympus IX-70) ³
ðàñòðîâî¿ (JSM6700) åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ íà ðîçòÿã
ïðîâîäèëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíî¿ ìàøèíè Instron
3376 íà öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ ç ä³àìåòðîì ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 4 ìì â³äïîâ³äíî äî ñòàíäàðòó
ASTM E8-79a.

Ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ     Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â,
îòðèìàíèõ ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, âèçíà÷àþòüñÿ íå ò³ëüêè ¿õ ôàçîâèì ñêëàäîì
³ ì³êðîñòðóêòóðîþ, àëå é ïàðàìåòðàìè ñèñòåìè ïîð – îá’ºìíèì âì³ñòîì, ðîçì³ðàìè é
ôîðìîþ. Âñ³ ö³ õàðàêòåðèñòèêè ï³ääàþòüñÿ ñêëàäí³é åâîëþö³¿ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó.
Ïîïåðåäí³ ðîáîòè [2 – 4] ïîêàçàëè, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî ð³âíÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé îá’ºìíèé âì³ñò ïîð íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 1 – 2 %.

Çì³íà ãóñòèíè äîñë³äæóâàíèõ ïîðîøêîâèõ ïðåñîâîê ñêëàäó Ti-10V-2Fe-3Al
ïðè íàãð³âàíí³ ó âàêóóì³ âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà ïðîöåñàìè: âèä³ëåííÿì âîäíþ ³ç
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ã³äðîâàíîãî òèòàíó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèì îá’ºìíèì åôåêòîì
(óñàäêîþ), ³ ñï³êàííÿì ïîðîøêîâèõ ÷àñòîê. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âîäíþ â òèòàíîâ³é
ìàòðèö³ âèçíà÷àº ï³äâèùåííÿ â³äíîñíî¿ ãóñòèíè â³ä âèõ³äíîãî çíà÷åííÿ 72 % äî 79 %
ïðè íàãð³âàíí³ äî 1020 îÑ. Íà íàñòóïíèõ ñòàä³ÿõ íàãð³âàííÿ òà ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè
àêòèâ³çóþòüñÿ äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ùî îáóìîâëþþòü ñï³êàííÿ ÷àñòîê. Ãóñòèíà äîñÿãàº
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ çíà÷åíü ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïðîòÿãîì 4-õ ãîäèí ³
ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ ïðè á³ëüø òðèâàëèõ âèòðèìêàõ. Íà çàâåðøàëüíèõ ñòàä³ÿõ
³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïåðåâàæàþ÷èì ñòàº ïðîöåñ êîàëåñöåíö³¿ ïîð, òîáòî çá³ëüøåííÿ
¿õ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó áåç ïîì³òíîãî çíèæåííÿ îá’ºìíî¿ äîë³. Âèòðèìêîþ ïðè 1250 îÑ
íå âäàëîñÿ çíèçèòè îá’ºìíó ÷àñòêó ïîð íèæ÷å 4 %, ïðè 1350 îÑ âîíà çìåíøèëàñü äî
2,8 %. Îáèäâà çíà÷åííÿ, ïðîòå, çíà÷íî íèæ÷³, í³æ ðàí³øå äîñÿãíóò³ äëÿ ñïëàâó Ti-
6Al-4V [2 – 4], ùî ï³äòâåðäæóº ñêëàäí³ñòü ñèíòåçó âèñîêîëåãîâàíèõ ñïëàâ³â.

Êîíòðîëüíèìè åêñïåðèìåíòàìè ç íàãð³âàííÿì äî òåìïåðàòóð íèæ÷å ³ âèùå
åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ â ñèñòåì³ Ti-Fe áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåíèé îá’ºìíèé
âì³ñò ïîð íå ïîâ’ÿçàíèé ç óòâîðåííÿì ³ ïëàâëåííÿì â³äïîâ³äíèõ åâòåêòèê.

Ï³äâèùåííÿ ãóñòèíè ïðåñîâîê ñóïðîâîäæóºòüñÿ åâîëþö³ºþ ìîðôîëîã³¿ ïîð
(ðèñ. 1). Ù³ëèíîïîä³áí³ ïóñòîòè ì³æ âèõ³äíèìè ïîðîøêîâèìè ÷àñòêàìè â ïðîöåñ³
ñï³êàííÿ çìåíøóþòüñÿ â îá’ºì³, ðîçä³ëÿþ÷èñü íà îêðåì³ ïîðè, ôîðìà ÿêèõ ïîñòóïîâî
íàáëèæàºòüñÿ äî ñôåðè÷íî¿. Ïîä³áíà òðàíñôîðìàö³ÿ ôîðìè ïîð º âàæëèâîþ óìîâîþ
äëÿ äîñÿãíåííÿ çàäîâ³ëüíîãî êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, îñê³ëüêè çìåíøóº
¿õ íåãàòèâíèé âïëèâ ÿê êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü.

Ïàðàëåëüíî ç åâîëþö³ºþ ñèñòåìè ïîð ðîçâèâàºòüñÿ õ³ì³÷íà ãîìîãåí³çàö³ÿ. Öåé
ïðîöåñ ïî÷èíàºòüñÿ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ äî 1020 îÑ (ðèñ. 1 à, 2 à) ³ç ïðîíèêíåííÿ àëþì³í³þ
ç ëåãóþ÷èõ ÷àñòîê â òèòàíîâó ìàòðèöþ, ó òîé ÷àñ ÿê âàíàä³é ³ çàë³çî ëèøàþòüñÿ â
ìåæàõ ÷àñòîê ë³ãàòóðè. Ïåðåðîçïîä³ë β  ñòàá³ë³çàòîð³â íà ö³é ñòàä³¿ ñòðèìóºòüñÿ òèì,
ùî ïðîíèêíåííÿ àëþì³í³þ â òèòàíîâó ìàòðèöþ çáåð³ãàº êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó
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α -ôàçè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ùî ïåðåâèùóþòü òåìïåðàòóðó ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ
÷èñòîãî òèòàíó, à íèçüêà ðîç÷èíí³ñòü β  ñòàá³ë³çàòîð³â â α -ôàç³ óòðóäíÿº ¿õíº
ïðîíèêíåííÿ â òèòàíîâó ìàòðèöþ [5]. Ôàçîâà áóäîâà ìàòðèö³ îáóìîâëþº òîé ôàêò,
ùî äèôóç³ÿ ñàìå àëþì³í³þ, à íå çàë³çà, ùî ìàº íàâ³òü á³ëüøó äèôóç³éíó ðóõëèâ³ñòü,
í³æ àëþì³í³é [6], º ïðîâ³äíîþ ëàíêîþ â ðîçâèòêó ãîìîãåí³çàö³¿. Ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè çí³ìàº ôàçîâèé áàð’ºð, ùî ïåðåøêîäæàº ïðîíèêíåííþ â ìàòðèöþ β
ñòàá³ë³çàòîð³â, ïðè öüîìó øâèäøå äèôóíäóº çàë³çî çàâäÿêè á³ëüø³é äèôóç³éí³é
ðóõëèâîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç âàíàä³ºì [6]. Âì³ñò çàë³çà ñòàº ïðàêòè÷íî îäíîð³äíèì âæå
ï³ñëÿ âèòðèìêè 15 õâ ïðè 1250 îÑ (ðèñ. 1 â), ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ ïîâíîãî âèð³âíþâàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ âàíàä³þ íåîáõ³äíî 2 ãîäèíè.

Ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³é ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íàâêîëî ÷àñòîê ë³ãàòóðè ñïðèÿº
óòâîðåííþ ì³êðîñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ïðè íàñòóïíîìó îõîëîäæåíí³
(ðèñ. 1 á – â, 2 á). Íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ãîìîãåí³çàö³¿ ³ñíóþòü çîíè íåïåðåòâîðåíî¿
β -ôàçè â öåíòð³ êîæíî¿ ÷àñòêè ë³ãàòóðè, ïîðÿä ç ìîðôîëîã³÷íî íåîäíîð³äíîþ β+α

ïëàñòèí÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ. Ï³ñëÿ 2-õ ãîäèí âèòðèìêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîâíà
ì³êðîñòðóêòóðíà îäíîð³äí³ñòü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàâåðøåííÿ õ³ì³÷íî¿ ãîìîãåí³çàö³¿.

Åâîëþö³ÿ ïîðèñòîñò³ é ì³êðîñòðóêòóðè âçàºìîçâ’ÿçàí³ â òîìó ðîçóì³íí³, ùî
á³ëüøà ÷àñòèíà ïîð ëîêàë³çîâàíà íà ãðàíèöÿõ çåðåí (ðèñ. 1 ã, 2). Ãðàíèö³ çåðåííî¿
ñòðóêòóðè, ÿêà ïîñòóïîâî ôîðìóºòüñÿ â ñèíòåçîâàíîìó ñïëàâ³, º ñòîêàìè äëÿ âàêàíñ³é,
ðóõ ÿêèõ âèçíà÷àº çàë³êîâóâàííÿ ïîð [7]. Ó ñâîþ ÷åðãó, ïîðè ãðàþòü ðîëü ñòîïîð³â,
ãàëüìóþ÷è ïåðåì³ùåííÿ ãðàíèöü çåðåí, ùî º ïîçèòèâíèì åôåêòîì ³ ñïðèÿº çáåðåæåííþ

Рис. 1. Еволюція пористої структури пресовок і концентрація легуючих елементів поблизу легуючих
часток після нагрівання до температури 1020 оС (а), 1250 оС (б), 1250 оС, 15 хв (в) і 1250 оС, 4 години (г).
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äîñòàòíüî äèñïåðñíèõ çåðåí íàâ³òü ï³ñëÿ òðèâàëèõ âèòðèìîê ³ñòîòíî âèùå ãðàíèö³
îäíîôàçíî¿ β  îáëàñò³.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñèíòåçó, à òàêîæ çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèòðèìêè ñïðèÿº
çíèæåííþ çàëèøêîâî¿ ïîðèñòîñò³, àëå îäíî÷àñíî çíèæóº ä³þ ïîð ÿê ñòîïîð³â ó ñèëó
¿õíüî¿ êîàëåñöåíö³¿. Â ðåçóëüòàò³, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñèíòåçó â³ä 1250 äî
1350 îÑ íå ò³ëüêè ³ñòîòíî çðîñòàº ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí (òàáëèöÿ, ï. 1 – 2), àëå ³
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «àíîìàëüíèé» ð³ñò îêðåìèõ
çåðåí, ðîçì³ð ÿêèõ (äî 400 ìêì) çíà÷íî
ïåðåâèùóº ñåðåäí³é (ðèñ. 3). Íàÿâí³ñòü
êðóïíèõ çåðåí ìîæå áóòè êðèòè÷íèì
ôàêòîðîì, ÿêèé ñïðè÷èíÿº ³ñòîòíå çíèæåííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ó ïåðøó ÷åðãó,
ïëàñòè÷íîñò³.

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ
ôîðìóâàííÿ ñïëàâó ç âèñîêèì êîìïëåêñîì
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íåîáõ³äíî äîñÿãòè
ãîìîãåííîãî ñòàíó (ùî, ÿê âèäíî ç íàâåäåíîãî
âèùå, ëåãêî äîñÿãàºòüñÿ ïðè ñèíòåç³ ñïëàâó
Ti-10V-2Fe-3Al), ì³í³ì³çóâàòè îá’ºìíèé âì³ñò
ïîð, çàáåçïå÷èòè ¿õ ñôåðè÷í³ñòü ³, ó òîé æå
÷àñ, íå äîïóñòèòè ðîçâèòêó êîàëåñöåíö³¿ ïîð,

Рис. 2. Еволюція мікроструктури на різних стадіях синтезу сплаву Ti-10V-2Fe-3Al. Температура
нагрівання: 1020 оС (а), 1250 оС (б), 1250 оС, 1 година (в) і 1250 оС, 4 години (г).

Рис. 3. Аномально крупне зерно в мікроструктурі
сплаву, синтезованого протягом 4 годин при
1350 оС.
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îäíîçíà÷íî ïîâ’ÿçàíî¿ ç ðîñòîì çåðåí, ó òîìó ÷èñë³, ç ïîÿâîþ çåðåí «àíîìàëüíîãî»
ðîçì³ðó.

Ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ñïëàâ³â ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â ñèíòåçó
íàâåäåí³ â òàáëèö³. Íåçàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ñèíòåçó ñïëàâè ìàþòü îäíàêîâó ì³öí³ñòü
(òàáëèöÿ, ï. 1 – 2), ùî íå ïîñòóïàºòüñÿ ð³âíþ ì³öíîñò³ äàíîãî ñïëàâó ó â³äïàëåíîìó
ñòàí³. Ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó, ñèíòåçîâàíîãî ïðè 1250 îÑ, ïîì³òíî íèæ÷å, ùî çóìîâëåíî
á³ëüøèì â³äñîòêîì çàëèøêîâèõ ïîð. Òåðì³÷íå çì³öíåííÿ â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåíäîâàíèõ
ðåæèì³â [8] ñïëàâó, ñèíòåçîâàíîãî ïðè 1350 îÑ, ³ñòîòíî ï³äâèùèëî ì³öí³ñòü (òàáëèöÿ,
ï. 4), îäíàê ó çì³öíåíîìó ñòàí³ ÷³òêî ïðîÿâèëàñÿ íåãàòèâíà ðîëü àíîìàëüíî êðóïíèõ
çåðåí ³ çàëèøêîâèõ ïîð ÿê êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, ùî ïðèçâåëî äî ïðàêòè÷íî
ïîâíî¿ êðèõêîñò³.

Î÷åâèäíî, ùî îñíîâíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêîãî êîìïëåêñó
âëàñòèâîñòåé ñèíòåçîâàíîãî ñïëàâó äàíîãî ñêëàäó º ðîçâèòîê ïðîöåñó êîàëåñöåíö³¿
ïîð ³ ïîâ’ÿçàíîãî ³ç öèì ðîñòó çåðåí äî òîãî, ÿê îá’ºìíèé âì³ñò ïîð çìåíøèòüñÿ äî
ïðèéíÿòíîãî ð³âíÿ 1 – 2 %.

Áóëî âèñëîâëåíå ïðèïóùåííÿ, ùî ô³çè÷íîþ ïðè÷èíîþ öüîãî º íåîäíîð³äí³ñòü
ó ïðîñòîðîâîìó ðîçïîä³ë³ â³äíîñíî âåëèêèõ ëåãóþ÷èõ ÷àñòîê ó ã³äðèäí³é ìàòðèö³.
Îñê³ëüêè ì³öí³ñòü ëåãóþ÷èõ ÷àñòîê ³ñòîòíî âèùå, í³æ ÷àñòîê ã³äðîâàíîãî òèòàíà, òî
öå ïåðåøêîäæàº äðîáëåííþ ã³äðèäó â ïðîöåñ³ ïðåñóâàííÿ é ôîðìóâàííþ ïðîñòîðîâî
é ìîðôîëîã³÷íî îäíîð³äíî¿ ñèñòåìè ïîð â ïðåñîâö³, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, íå ñïðèÿº
¿õíüîìó ð³âíîì³ðíîìó çàë³êîâóâàííþ ïðè ñï³êàíí³. Á³ëüøå òîãî, íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë
ëåãóþ÷èõ ÷àñòîê ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ íàñò³ëüêè æ íåð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó
äèôóç³éíèõ ïîòîê³â, ùî òàêîæ ìîæå áóòè îäí³ºþ ³ç ïðè÷èí âèñîêî¿ çàëèøêîâî¿

1. Синтез 1250 оС, 4 години 4 105 944 1033 8,0 13,5

2. Синтез 1350 оС, 4 години 2,8 159 939 1033 12,0 19,5
3. Властивості сплаву у 
відпаленому стані згідно 
стандарту AMS 4987

- - 896 965 8 20

4. Синтез 1350 оС, 4 години 
+ зміцнююча ТО

2,8 159 1166 1205 0,5 4,2

6. Оптимізований, синтез 
1200 оС, 4 години + 
зміцнююча ТО (гартування 
з     області + старіння)

2,0 82 1115 1250 5,2 11,0

7. Властивості сплаву в 
зміцненому стані згідно 
стандарту AMS 4984

- - 1103 1193 4 -

Об’ємний 
вміст пор, 

%
         , 
МПа

       , 
МПа

Розмір 
зерен,     ,   

%  
       ,   

%

5. Оптимізований, синтез 
1200 оС, 4 години + 
зміцнююча ТО в               
області

2,1 4,02,0 82 1157 1240

Стан тσ вσ δ ψ
mµ

β

β+α

Характеристики синтезованого сплаву Ti-10V-2Fe-3Al



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2009 41

 Нові технологічні процеси і матеріали
ïîðèñòîñò³. Òîìó â çàêëþ÷í³é ÷àñòèí³ ðîáîòè áóëà âíåñåíà êîðåêö³ÿ â ïðîöåñ ï³äãîòîâêè
âèõ³äíî¿ ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ øëÿõîì çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòîê ë³ãàòóðè é
çá³ëüøåííÿ ÷àñó çì³øóâàííÿ, ùî ìàëî ñâîºþ ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ôàçîâî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿
îäíîð³äíîñò³ ïðåñîâêè. Òàêà îïòèì³çàö³ÿ âèõ³äíîãî ñòàíó äîçâîëèëà çíèçèòè ïîðèñò³ñòü
äî 2 % ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ñèíòåçó äî 1200 îÑ, ùî çàïîá³ãëî çíà÷íîìó ðîñòó
çåðíà. Äîäàòêîâà çì³öíþþ÷à òåðìîîáðîáêà òàêîãî ìàòåð³àëó â β+α  îáëàñò³ çà
ðåêîìåíäîâàíèìè äëÿ äàíîãî ñïëàâó ðåæèìàìè ñóòòºâî ï³äâèùèëà ì³öí³ñòü, ïðîòå
éîãî ïëàñòè÷í³ñòü çàëèøàëàñÿ íåçàäîâ³ëüíîþ (òàáëèöÿ, ï. 5). Îñê³ëüêè îñíîâíîþ
ïðè÷èíîþ íåäîñòàòíüî¿ ïëàñòè÷íîñò³ òåðìîçì³öíåíèõ ñïëàâ³â º ñ³òêà α -ôàçè ïî
ãðàíèöÿõ çåðåí (ðèñ. 4 à), òî áóëî çàïðîïîíîâàíî ïðîâîäèòè ãàðòóâàííÿ ç îäíîôàçíî¿
β -îáëàñò³, ï³ñëÿ ÿêîãî òàêà ñ³òêà çíèêàº (ðèñ. 4 á). Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ï³ñëÿ êîðåêö³¿
òåðìîîáðîáêè (òàáëèöÿ, ï. 6) ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ñòàíäàðòó AMS äëÿ
äàíîãî ñïëàâó ó âèñîêîì³öíîìó ñòàí³.

Âèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíîãî ïîðîøêîâîãî ñïëàâó òà éîãî
åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü â³äêðèâàþòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ñèíòåçó.

Âèñíîâêè       Õ³ì³÷íî ãîìîãåííèé ñïëàâ Ti-10V-2Fe-3Al áóâ ñèíòåçîâàíèé
ìåòîäîì õîëîäíîãî ïðåñóâàííÿ é âàêóóìíîãî ñï³êàííÿ ñóì³øåé ïîðîøêîâèõ êîìïîíåíò³â
íà îñíîâ³ ã³äðîâàíîãî òèòàíó.

Âçàºìîçâ’ÿçàíèé ðîçâèòîê ñèñòåìè ïîð ³ ñòðóêòóðè ïðè ñèíòåç³ äàíîãî ñïëàâó
º òàêèì, ùî äîñÿãíåííÿ â³äíîñíî¿ ãóñòèíè, áëèçüêî¿ äî 98 %, ïðè çáåðåæåíí³ ð³âíîì³ðíî¿
äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè âèÿâèëîñÿ ìîæëèâèì ò³ëüêè ï³ñëÿ îïòèì³çàö³¿ âèõ³äíîãî
ñòàíó ïðåñîâîê, ùî çàáåçïå÷óº ïðîñòîðîâî é ìîðôîëîã³÷íî îäíîð³äíèé ðîçïîä³ë
âèõ³äíèõ ïîð ³ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë äèôóç³éíèõ ïîòîê³â ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó.

Ôàçîâèé ñêëàä ³ ì³êðîñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè ñèíòåçîâàíîãî ñïëàâó çàáåçïå÷èëè
ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ é ïëàñòè÷íîñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü ñòàíäàðòó AMS 4984 äëÿ äàíîãî
ñïëàâó, îòðèìàíîãî òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè.
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Ñèíòåç âûñîêîïðî÷íîãî ñïëàâà Ti-10V-2Fe-3Al ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè

Ðåçþìå

Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ýâîëþöèè ìèêðîñòðóêòóðû è
ïîðèñòîñòè â ïðîöåññå ñèíòåçà ñïëàâà Ti-10V-2Fe-3Al ìåòîäîì ñìåñåé ïîðîøêîâûõ êîìïîíåíòîâ
íà îñíîâå ãèäðèðîâàííîãî òèòàíà. Äîñòèãíóòû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî ñïëàâà,
ñîïîñòàâèìûå ñî ñâîéñòâàìè ñïëàâà, ïðîèçâåäåííîãî ïî ñòàíäàðòíûì òåõíîëîãèÿì.

D.G. Savvakin, M.V. Matviychuk

Synthesis of high-strength Ti-10V-2Fe-3Al alloy with powder metallurgy approach

Summary

Ti-10V-2Fe-3Al alloy was synthesized with press-and-sinter approach using elemental powder
blend based on hydrogenated titanium. General rules of alloying elements redistribution, evolution
of microstructure and porosity upon synthesis were studied. Synthesized alloy possesses microstructure
features providing mechanical properties close to those of the alloy, produced via known techniques.

.




