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Досліджено сплави на основі інтерметаліду Ti3Sn, в яких відбувається мартенситне
перетворення. Воно супроводжується екстремальним збільшенням демпфуючої ємності та
значним зниженням модуля пружності в області температури перетворення. Порівняльний
аналіз результатів показує, що бінарний і леговані сплави мають схожий характер
температурної залежності цих величин, а найбільш екстремальні значення демонструє сплав
Ti75,5Sn24,5 (Е = 3,2 ГПа, Q-1 = 0,25).

Òèòàíîâ³ ñïëàâè  âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â äëÿ îðòîïåäè÷íèõ
ïðîòåç³â. Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ âèìîã äî òàêèõ ìàòåð³àë³â º íàÿâí³ñòü íèçüêîãî

ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, ÿêèé ïîâèíåí áóòè ìàêñèìàëüíî áëèçüêèì äî ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³ ê³ñòîê ëþäèíè (10 – 15 ÃÏà) [1].  Òàêèì âèìîãàì çàäîâîëüíÿþòü
ìàòåð³àëè, ÿê³ çàçíàþòü ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ äåìîíñòðóþòü åôåêò
ñóïåðåëàñòè÷íîñò³, íèì çóìîâëåíèé. Äî òàêèõ ìàòåð³àë³â â³äíîñÿòüñÿ ñïëàâè
ñèñòåì Ti – Nb, Ti – Mo, Ti – V òà ìóëüòèêîìïîíåòí³ ñïëàâè íà ¿õ îñíîâ³,
ìîäóëü ïðóæíîñò³ ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ 25 – 40 ÃÏà.

Â ðîáîòàõ Ôëÿéøåðà ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè [2] ïîêàçàíî, ùî ñïëàâè ñèñòåìè
Ti-Sn òàêîæ ìàþòü ïåðñïåêèòèâè âèêîðèñòàííÿ ¿õ â ÿêîñò³ íèçüêîìîäóëüíèõ
ìàòåð³àë³â. Çîêðåìà ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, ùî äâîôàçí³ Ti + Ti3Sn ñïëàâè ñêëàäó
Ti80Sn20 òà Ti78Sn22 ìàþòü íèçüêèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ (50 – 70 ÃÏà) ³ ïðè öüîìó
äåìîíñòðóþòü âèñîêó äåìïôóþ÷ó ºìí³ñòü áëèçüêî Q-1 = 0,05, à ñòåõ³îìåòðè÷íèé
³íòåðìåòàë³ä Ti3Sn äåìîíñòðóº Q-1 = 0,15 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Íàø³
ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âèñîêà äåìïôóþ÷à ºìí³ñòü ³ àíîìàëüíî
íèçüêèé ìîäóëü Þíãà â ñïëàâàõ ñèñòåìè Ti – Sn çóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ
³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè Ti3Sn. Öåé ³íòåðìåòàë³ä çàçíàº ìàðòåíñèòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ³ç îðòîðîìá³÷íî¿ â ãåêñàãîíàëüíó ôàçó [3] ïîáëèçó ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè ³ äåìîíñòðóº çëàì òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ Þíãà òà ï³ê
äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ. Çã³äíî ç ð³âíîâàæíîþ ôàçîâîþ
ä³àãðàìîþ [4]  ³íòåðìåòàë³ä Ti3Sn ³ñíóº ó âóçüê³é îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ â³ä 22,8
äî 25,2 àò. % Sn ïðè òåìïåðàòóð³ ñîë³äóñ ³ ïëàâèòüñÿ êîíãðóåíòíî ïðè 1670 îÑ
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(ðèñ. 1). Ïðè çíèæåíí³
òåìïåðàòóðè îáëàñòü ãîìîãåííîñò³
çâóæóºòüñÿ äî çíà÷åííÿ âì³ñòó
îëîâà 24,5 àò. %, à ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ çíàõîäèòüñÿ ó âóçüêîìó
ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 22,8 –
 25,2 àò. % Sn.   Â ðîáîòàõ [3, 5]
ïîêàçàíî, ùî ñàìå âì³ñò ö³º¿ ôàçè
ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ
ìîäóëÿ Þíãà òà ï³äâèùåííÿ
äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³. Ñòåõ³îìåòðè÷íèé
³íòåðìåòàë³ä Ti3Sn ìàº ìîäóëü Þíãà
7 ÃÏà, âèì³ðÿíèé ÿê â ñòàòè÷íèõ [6, 7]
òàê ³ â äèíàì³÷íèõ [5] åêñïåðèìåíòàõ.
Ìîäóëü ïðóæíîñò³ öèõ ñïëàâ³â
âèÿâëÿºòüñÿ íàâ³òü íèæ÷èì çà ìîäóëü
ê³ñòîê ëþäèíè. Òîìó çÿâëÿºòüñÿ
ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³
ìàòåð³àëó îðòîïåäè÷íèõ ïðîòåç³â.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ðîáîòà
ñïðÿìîâàíà íà äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ òà ìîäóëÿ Þíãà
â êîíöåíòðàö³éí³é îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ ³íòåðìåòàë³äó òà âïëèâó ëåãóþ÷èõ
äîì³øîê öèðêîí³þ òà àëþì³í³þ íà ö³ õàðàêòåðèñòèêè.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ ä³àãðàì òðèêîìïîíåòíî¿ ñèñòåìè Ti – Sn – Zr
[8] òà äîñë³äæåííÿ Êîðí³ëîâà ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè ñèñòåìè Ti – Sn – Al
[9] ïîêàçàëè, ùî ëåãóâàííÿ öèðêîí³ºì òà àëþì³í³ºì ðîçøèðþº îáëàñòü
ãîìîãåííîñò³ ³ â îäíîôàçíîìó ñòàí³ îïèíÿþòüñÿ ñïëàâè, ÿê³ ì³ñòÿòü 1 %
ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà. Îá’ºêòîì íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî ñïëàâè –
á³íàðíèé Ti75,5Sn24,5 òà ëåãîâàíèé 1 % àëþì³í³þ àáî öèðêîí³þ.  Âñ³ ñïëàâè º
îäíîôàçíèìè (Ti3Sn), ïðè öüîìó  öèðêîí³é çàì³ùóº àòîìè òèòàíó, à
àëþì³í³é – àòîìè îëîâà â ãðàòö³ ³íòåðìåòàë³äó. Ðàçîì ç òèì ëåãóþ÷³ åëåìåíòè
ìîæóòü âïëèâàòè íà õàðàêòåðèñòèêè ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ, çì³íþþ÷è
âåëè÷èíó ìîäóëÿ Þíãà, äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ òà òåìïåðàòóðó ïåðåòâîðåííÿ.

Çðàçêè âèïëàâëÿëè ìåòîäîì åëåêòðîäóãîâî¿ ïëàâêè ç âèêîðèñòàííÿì
âîëüôðàìîâîãî åëåêòðîäó íà ì³äíîìó îõîëîäæóâàíîìó âîäîþ ïîä³ â àòìîñôåð³
àðãîíó, î÷èùåí³é äîäàòêîâî ðîçïëàâëåíèì òèòàíîâèì ãåòòåðîì. Äëÿ
îòðèìàííÿ ãîìîãåííîãî çà ñêëàäîì çðàçêà éîãî òðè÷³ ïåðåâåðòàëè òà
ïåðåïëàâëÿëè. ×èñòîòà âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â: Ti – 99,9 %, Sn – 99,999 %.
Òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ Þíãà òà äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ tgϕ
äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â âèâ÷àëè ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî
àíàë³çó. Ïðÿìîêóòí³ çðàçêè ðîçì³ðîì 3 õ 3 õ 30 ìì ï³ääàâàëè äèíàì³÷íîìó
íàâàíòàæåííþ çà ñõåìîþ òðèòî÷êîâîãî âèãèíó ç ÷àñòîòîþ 1 Ãö. Ïðè öüîìó
çä³éñíþâàëè öèêë³÷í³ íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ çðàçê³â â³ä –100 îÑ äî
350 îÑ ç³ øâèäê³ñòþ 3 ãðàä/õâ. Ñóìàðíèé ÷àñ êîæíîãî åêñïåðèìåíòó
ñòàíîâèâ 10 ãîäèí. Çà öåé ïðîì³æîê ÷àñó çä³éñíþâàëè äâà öèêëè íàãð³âó-
îõîëîäæåííÿ. Çà òàêîþ ìåòîäèêîþ áóëè äîñë³äæåí³ çðàçêè íåñòåõ³îìåòðè÷-

Рис. 1. Фрагмент рівноважної фазової діаграми
Ti – Sn.
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íîãî çà ñêëàäîì ³íòåðìåòàë³äó Ti75,4Sn24,5, à òàêîæ ñïëàâè íà éîãî îñíîâ³.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí³ çàëåæíîñò³ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà (1) òà äåìïôóþ÷î¿
ºìíîñò³ (2) â³ä ÷àñó åêñïåðèìåíòó, ïóíêòèðîì ïîêàçàíî çì³íó òåìïåðàòóðè
â³ä ÷àñó (3).

Âèäíî, ùî â â îáëàñò³ ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà
âëàñòèâîñòåé: ìîäóëü ïðóæíîñò³ ð³çêî çíèæóºòüñÿ, à äåìïôóþ÷à ºìí³ñòü
ð³çêî çðîñòàº. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ äîñë³äæåíèõ âëàñòèâîñòåé â öèêë³
íàãð³âàííÿ – îõîëîäæåííÿ ïðàêòè÷íî ñèìåòðè÷í³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîä³áí³ñòü
ìåõàí³çì³â ïðÿìîãî òà çâîðîòíüîãî ïåðåòâîðåíü. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü
äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ ì³ñòèòü äâà ï³êè, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü äâà ì³í³ìóìè ìîäóëÿ
Þíãà.  Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ â îáîõ ñïëàâàõ äîñÿãàºòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ 65 îÑ. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³
çàô³êñîâàíî ïðè íèæ÷³é òåìïåðàòóð³, ÿêà äëÿ îáîõ ñïëàâ³â ñòàíîâèòü 50 îÑ.
Äðóãèé ï³ê äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ ³ çëàì òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ
Þíãà äîñÿãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ -50 îÑ.  Ïîä³áíèì ÷èíîì âåäóòü ñåáå
³íø³ äîñë³äæåí³ ñïëàâè: Ti75,4Sn24,5Dy0,1 ³  Ti75Sn24All. Ó òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí³
åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ òà äåìïôóþ÷èõ ºìíîñòåé â îáëàñò³

Рис. 2. Зміна модуля Юнга E, демпфуючої ємності Q-1 та температури t від часу
експерименту сплаву Ti75,5Sn24,5.

Таблиця 1
Модуль пружності E та демпфуюча ємність Q-1 сплавів в

 області мартенситного перетворення

Сплав Emin, ГПа E(20), ГПа Q -1
max Q -1(20)

75,5Ti – 24,5Sn 3,2 6 0,25 0,15
75Ti – 25Sn 7 10 0,28 0,1
75Ti – 24Sn – 1Al 12,3 21 0,22 0,08
74Ti – 25Sn – 1Zr 11 16 0,1 0,08

75,4Ti – 24,5Sn – 0,1Dy 13 23 0,14 0,12
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ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ òà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ç òàáë. 1 âèäíî,
ùî íåñòåõ³îìåòðè÷íèé ³íòåðìåòàë³ä Ti75,4Sn24,5 ìàº àíîìàëüíî íèçüêèé ìîäóëü
ïðóæíîñò³ òà äóæå âèñîêó äåìïôóþ÷ó ºìí³ñòü â îáëàñò³ ìàðòåíñèòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ.

²íø³ ñïëàâè, õî÷à ïîì³òíî
ïîñòóïàþòüñÿ ³íòåðìåòàë³äó
íåñòåõ³îìåòð³÷íîãî ñêëàäó, àëå
òàêîæ äåìîíñòðóþòü íàäçâè÷àéíî
íèçüêèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ òà
âèñîêó äåìïôóþ÷ó ºìí³ñòü. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí³ òåìïåðàòóðí³
çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ³íòåðìåòàë³äó Ti75,4Sn24,5 òà
Ti75Sn24Zr1 â ïåðøîìó öèêë³
íàãð³âàííÿ òà íàñòóïíîìó öèêë³
îõîëîäæåííÿ. Âèäíî, ùî ëåãîâà-
íèé öèðêîí³ºì ñïëàâ ìàº ñóòòºâî
âèùèé ìîäóëü Þíãà ³ íèæ÷ó
äåìïôóþ÷ó ºìí³ñòü. Îáèäâà
ñïëàâè äåìîíñòðóþòü ã³ñòåðåçèñ
â 10 îÑ ì³æ ïðÿìèì ³ çâîðîòí³ì
ïåðåòâîðåííÿìè. Ïðåäñòàâëåí³
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
òðèâàëèé äèíàì³÷íèé âïëèâ
(10 ãîäèí) ³ äâà öèêëè òåðì³÷íî¿
ä³¿ ñëàáî âïëèíóëè íà õàðàêòåð
òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (òàáë. 2).
Ñë³ä â³äçíà÷èòè äåÿêå ï³äâèùåí-
íÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè çá³ëü-
øåíí³ ÷àñó åêñïåðèìåíòó, ÿêå
ñïîñòåð³ãàëîñü íå ò³ëüêè â
íåñòåõ³îìåòðè÷íîìó ³íòåðìå-
òàë³ä³, àëå é â ³íøèõ ñïëàâàõ.

Таблиця 2
Екстремальні значення механічних характеристик і відповідна їм температура після

різних циклів нагрівання (охолодження) сплаву Ti 75,4 Sn24,5

Цикли обробки Emin, ГПа tmin, оС Q -1
max tmax, oC

1 нагрівання 3,2 66,7 0,25 45,3
1 охолодження 4,2 67,9 0,23 49,8

2 нагрівання 4,5 54,8 0,25 39,2
2 охолодження 4,5 66,7 0,26 38,0

Рис. 3. Залежності модуля Юнга E (а) і демпфуючої
ємності Q-1 (б) від температури. 1 –  Ti75,4Sn24,5,
2 – Ti75Sn24Zr1.
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Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð,
äå âèÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìàëüíà çì³íà äåôîðìàö³¿ ïåðåòâîðåííÿ [7].

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ îäíîôàçíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³äó
Ti3Sn  ìåòîäàìè äèíàì³÷íîãî  ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî â öèõ ñïëàâàõ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åêñòðåìàëüíå çíèæåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ òà çá³ëüøåííÿ
äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ â îáëàñò³ òåìïåðàòóðè ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ.
Çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà çàëèøàºòñÿ äóæå íèçüêèì,  à äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ –
äóæå âèñîêèì ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â.
Íàéíèæ÷å çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà (Å = 6 ÃÏà) òà íàéâèùå çíà÷åííÿ
äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³ (Q-1 = 0,15) çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð ìàº á³íàðíèé ñïëàâ
Ti75.5Sn24.5, à ëåãóâàííÿ àëþì³í³ºì òà öèðêîí³ºì çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ìîäóëÿ
Þíãà ³ çíèæåííÿ äåìïôóþ÷î¿ ºìíîñò³. Äëÿ âñ³õ ñïëàâ³â çíà÷åííÿ ìîäóëÿ
Þíãà íàáëèæàºòüñÿ äî çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà ê³ñòîê ëþäèíè, ùî ðîáèòü
ö³ ñïëàâè ïðèâàáëèâèìè äëÿ ìåäè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó
äëÿ îðòîïåäè÷íèõ âèðîá³â.
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 Фазові перетворення

Þ. Í. Ïîäðåçîâ, Î. Ì. Èâàíîâà, Ì. Â. Áóëàíîâà, À. À. Ùåðåöêèé

Ñâîéñòâà ñïëàâîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ti3Sn
â äèàïàçîíå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ñïëàâû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ti3Sn ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîãî
ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ýòèõ ñïëàâàõ ïðîèñõîäèò ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå, êîòîðîå
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè è ñèëüíûì ïîíèæåíèåì
ìîäóëÿ óïðóãîñòè â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî áèíàðíûé è ëåãèðîâàííûé ñïëàâû èìåþò ïîõîæèé õàðàêòåð
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí, à íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ
äåìîíñòðèðóåò ñïëàâ Ti75.5Sn24.5 (Å = 3,2 ÃÏà, Q-1 = 0,25).

Yu. N. Podrezov,  O. M. Ivanova, M. V. Bulanova, O. À. Shcheretskyi

 Ðroperties of the Ti3Sn-based alloys in a region
of the martensitic transformation

Summary

Ti3Sn-based alloys have been investigated using dynamical mechanical analysis. These
materials undergo martensitic transformation which accompanies by increment of damping
capacity and by strong reduction of Young’s modulus at the temperatures close to the
transformation. According to the results the binary alloy and alloys with addition  have
similar character of temperature dependence of the above mentioned parameters. The
composition Ti75.5Sn24.5 shows the higher value of Young’s modulus and the lowest damping
capacity (Å = 3.2 ÃÏà, Q-1 = 0.25, respectively).

УДК 669.018.29

Вплив системи легування на формування
структури високолегованих сталей при
гартуванні
В. П. Горбатенко, доктор технічних наук, професор

Донецький національний технічний університет, Донецьк

Обговорюються причини виникнення максимуму твердості при певних температурах
нагрівання високолегованих сталей під гартування і особливості впливу на його положення
карбідоутворюючих і некарбідоутворюючих елементів. Основною причиною значного зростання
твердості гартованої сталі при підвищенні температури нагрівання до певного рівня може
бути виділення карбідів з аустеніту і зростання за рахунок цього долі мартенситу у структурі.

ßê â³äîìî, ñòðóêòóðà òà âëàñòèâîñò³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé ç âèñîêèì âì³ñòîì
êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â íàñàìïåðåä çàëåæàòü â³ä óìîâ ðîçâèíåííÿ
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