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Запропоновано спосіб поліпшення фізико-механічних властивостей титанового сплаву
Ti – Al (22,5 %) – Cr (5,1 %) за допомогою дифузійного насичення його поверхні хромом і
алюмінієм. Вивчено структуру, хімічний склад алітованих і комплексних хромоалітірованих
покриттів, виявлено фази Al3(Ti,Cr), Al3Ti, AlTi, Al2O3, AlN. Така композиція отриманих
структурних складових передбачає підвищення жаростійкості і зносостійкості Ti – Al – Cr
сплаву при експлуатації за умов підвищених температур і ерозійного зношування.

Ñïëàâè íà îñíîâ³ òèòàíó âèð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè,
æàðîì³öí³ñòþ, æàðîñò³éê³ñòþ, êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ â áàãàòüîõ àãðåñèâíèõ

ñåðåäîâèùàõ [1 – 3]. Îäíàê, ç ï³äâèùåííÿì âèìîã äî äîâãîâ³÷íîñò³ ìàøèí ³
ìåõàí³çì³â ï³äâèùèëèñü ³ âèìîãè äî öèõ ìàòåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì óìîâ
åêñïëóàòàö³¿ äåòàëåé ìàøèí: ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü, òåìïåðàòóðè, àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèù. Âèð³øåííÿ öèõ çàâäàíü ìîæëèâå ìåòîäàìè ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ
õ³ì³êî-òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ [2, 4, 5], çîêðåìà âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñó
äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ àëþì³í³ºì, õðîìîì ³ àëþì³í³ºì [2 – 8]. Ó ðîáîò³ [2]
íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äèôóç³éíîãî õðîìîàë³òóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ1.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âì³ñò³ â íàñè÷óþ÷³é ñóì³ø³ àëþì³í³þ äî 25 % (òóò ³ äàë³
– ïî ìàñ³) ïîâèííî ïðîò³êàòè ïåðåâàæíî äèôóç³éíå õðîìóâàííÿ, ïðè 25 –
 80 % – çàãàëüíå íàñè÷åííÿ õðîìîì ³ àëþì³í³ºì. Æàðîñò³éê³ñòü ñïëàâó ÂÒ1
ï³ñëÿ õðîìîàë³òóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ó ê³ëüêà ðàç³â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ñïîñîáó àë³òóâàííÿ ³ õðîìîàë³òóâàííÿ
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ñòðóêòóðè,
âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â.

Õ³ì³êî-òåðì³÷í³é îáðîáö³ ï³ääàâàëè ñïëàâè íà îñíîâ³ òèòàíó ç àëþì³í³ºì
(22,5 %) ³ õðîìîì (5,1 %), îòðèìàí³ ìåòîäîì çîííî¿ ïëàâêè. Àë³òóâàííÿ ³
õðîìîàë³òóâàííÿ ïðîâîäèëè â êîíòåéíåðàõ ç ïëàâêèì çàòâîðîì â óìîâàõ
çíèæåíîãî òèñêó ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 îC ïðîòÿãîì 2 ãîäèí. Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøêè õðîìó, àëþì³í³þ, îêñèäó àëþì³í³þ,
õëîðèñòîãî àìîí³þ. Çðàçêè ç ïîêðèòòÿì áóëè äîñë³äæåí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì,
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì, ìåòàëîãðàô³÷íèì, äþðîìåòðè÷íèì ìåòîäàìè.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2014 29

 Структура і фізико-механічні властивості

Çà äàíèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äî ñêëàäó âèõ³äíîãî ñïëàâó
âõîäÿòü ñïîëóêè íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³äó Ti3Al ( 62,0 %) ³ β-òèòàí (38,0 %).
Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà ì³êðîñòðóêòóðà
âèõ³äíîãî ñïëàâó, îòðèìàíîãî ìåòîäîì
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ïëàâêè ç
ïðîì³æíî¿ ºìíîñò³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
âèòÿãíóòèõ çåðåí (øâèäøå çà âñå öå
ïëàñòèíè) ñ³ðóâàòîãî êîëüîðó íà
ñâ³òëîìó ôîí³.

Ðîçì³ð çåðåí çíàõîäèòüñÿ â
ìåæàõ â³ä äåê³ëüêîõ äî ñîòåíü
ì³êðîìåòð³â. Îêðåì³ äð³áí³ çåðíà
óòâîðþþòü êîëîí³¿, ÿê³ ðîçòàøî-
âóþòüñÿ ïàðàëåëüíî îäíå îäíîìó àáî
ï³ä êóòàìè, áëèçüêèìè äî 45î, 135î.
Øèðèíà òàêèõ ïëàñòèíîïîä³áíèõ
çåðåí â ïëîùèí³ øë³ôà äîñÿãàº 30,0 –
50,0 ìêì.

Âì³ñò àëþì³í³þ â ñâ³òë³é îñíîâ³ ñòðóêòóðè ñïëàâó ³ ñ³ðèõ ïëàñòèíàõ
ôàçè Ti3Al ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé ³ ñòàíîâèòü 22,7 – 23,6 %. Âèÿâëåíî  íàÿâí³ñòü
çàë³çà â ïëàñòèí÷àñòèõ çåðíàõ, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî äîñÿãàº 0,14 %, à â ñâ³òëèõ
çåðíàõ – 0,03 %. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü çàêëþ÷àºòüñÿ â êîíöåíòðàö³¿ õðîìó –
éîãî âì³ñò â ïëàñòèíàõ áëèçüêèé äî 8,2 %, ó ñâ³òë³é îñíîâ³ – 2,7 %.

Àíàë³ç ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåìè Ti – Al [9, 10] ïîêàçàâ, ùî â ñïëàâàõ ç
âì³ñòîì àëþì³í³þ 22,0 – 30,0 % ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³  ³ñíóº ôàçà Ti3Al.
Ó ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ â³äáóâàþòüñÿ òàê³ ïåðåòâîðåííÿ: β-òèòàí α→ -Ò³ →
Ti3Al. Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ïåðåòâîðåíü íå ðåàë³çóºòüñÿ çà ïðèñóòíîñò³ â ñïëàâ³
õðîìó ³ çàë³çà, ÿê³ ãàëüìóþòü ðîçïàä β -òèòàíó. Âñòàíîâëåíî, ùî ïåð³îä
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ôàçè β -òèòàí ñòàíîâèòü 0,31704 íì, ôàçè Ti3Al –
à = 0,57369 íì, ñ = 0,46133 íì, ùî äîáðå ñï³âïàäàº ç ðåçóëüòàòàìè ðîá³ò [7, 8].

Ï³ñëÿ àë³òóâàííÿ Ti – Al – Cr ñïëàâó çà âèùå íàâåäåíîþ òåõíîëîã³ºþ
íà ïîâåðõí³ çðàçêà ôîðìóºòüñÿ äèôóç³éíå ïîêðèòòÿ. Îòðèìàíèé àë³òîâàíèé
øàð çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó ñêëàäàºòüñÿ ³ç çîâí³øíüî¿ ³
âíóòð³øíüî¿ çîí â³äïîâ³äíî ³íòåðìåòàë³ä³â Al3Ti ³ AlTi. Êðèñòàë³÷í³ ãðàòêè öèõ
ôàç òåòðàãîíàëüí³ ³ ìàþòü ïàðàìåòðè à = 0,38448 íì, ñ = 0,85773 íì äëÿ Al3Ti ³
à = 0,40110 íì, ñ = 0,40710 íì äëÿ AlTi àëþì³í³äó.Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíî
âñòàíîâëåíî, ùî íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ äèôóç³éíî¿ çîíè âì³ñò àëþì³í³þ äîñÿãàº
62,8 % ³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ çà òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ (ðèñ. 2). Êîíöåíòðàö³ÿ
àëþì³í³þ â çîí³ íà îñíîâ³ ôàçè AlTi ñòàíîâèòü 45,0 – 46,0 % íà çîâí³øí³é
ñòîðîí³ øàðó ³ çìåíøóºòüñÿ äî 37,0 – 38,0 % íà âíóòð³øí³é. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ä³àãðàìîþ ñòàíó Ti – Al. Ñïîëóêà
Al3Ti ôîðìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
1340 îC çà ðåàêö³ºþ AlTi + ð³äèíà → Al3Ti ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó. Îáëàñòü
ãîìîãåííîñò³ äàíî¿ ñïîëóêè ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ. Ôàçà AlTi óòâîðþºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 1050 îC, ³ ìàº äîñèòü øèðîêó îáëàñòü ãîìîãåííîñò³. Çã³äíî äî
ä³àãðàìè ñòàíó Ti – Al, âì³ñò â í³é àëþì³í³þ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 37,0 –

Рис. 1. Мікроструктура сплаву Ti – Al – Cr. 1 – β -Ti,
2 – Ti3Al.
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 46,0 % Al, ùî äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç îòðèìàíèìè íàìè äàíèìè. Ïðèñóòíîñò³
³íòåðìåòàë³äó Al2Ti, ÿêèé òåîðåòè÷íî ïîâèíåí óòâîðþâàòèñÿ ðàí³øå ôàçè Al3Ti,
â ïîêðèòò³ íå âèÿâëåíî.

Ñòðóêòóðà àë³òîâàíîãî ïîêðèòòÿ ï³ñëÿ ïðîòðàâëþâàííÿ (20 % HNO3

+ 5 % HF, H2O) ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñâ³òëèõ ñìóã ç ÷³òêèìè, ïðàêòè÷íî
ïðÿìèìè ãðàíèöÿìè (ðèñ. 2 à). Îêðåì³ òåìí³ âêëþ÷åííÿ íà ãðàíèöÿõ øàð³â
Al3Ti – AlTi çà äàíèìè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ìîæíà â³äíåñòè
äî îêñèäó àëþì³í³þ Al2O3. Çàãàëüíà òîâùèíà àë³òîâàíîãî äèôóç³éíîãî øàðó,
ÿêó âèçíà÷àëè íà ïðÿìèõ øë³ôàõ, ñòàíîâèëà 30,0 – 34,5 ìêì. Ì³êðîòâåðä³ñòü
äîð³âíþâàëà 4,5 – 5,6 ÃÏà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ï³ñëÿ õðîìîàë³òóâàííÿ
íà âèõ³äíîìó ñïëàâ³ óòâîðþºòüñÿ ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ñïîëóê àëþì³í³þ:
Al3(Ti,Cr), AlTi, Al2O3, AlN. Îñòàíí³ äâ³ ôàçè – Al2O3, AlN ôîðìóþòüñÿ ïðè
âçàºìîä³¿ àëþì³í³þ ç êèñíåì ³ àçîòîì ïîâ³òðÿ ³ ðîçòàøîâàí³ íà çîâí³øí³é
ñòîðîí³ ïîêðèòòÿ, à òàêîæ ïî ìåæàõ çåðåí. Îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ
õðîìîàë³òîâàíîãî ïîêðèòòÿ º ôàçà Al3(Ti, Cr) ç êóá³÷íîþ ãðàòêîþ
(à = 0,39597 íì). Âì³ñò òèòàíó â í³é íå ïåðåâèùóº 30,0 – 31,0 % ³ ïðàêòè÷íî
íå çì³íþºòüñÿ çà òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ õðîìó ³ àëþì³í³þ äîñÿãàº
â³äïîâ³äíî 22,0 % ³ 45,0 % (ðèñ. 3).

Рис. 2. Мікроструктура  (а) і хімічний склад (б) дифузійного алітованого покриття на сплаві Ti – Al – Cr.
А – зона фази Al3Ti, В – зона фази AlTi, С – перехідна дифузійна зона.
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Ìåòàëîãðàô³÷íî âèÿâëåíî, ùî òåìí³ âêëþ÷åííÿ íà ïîâåðõí³ ³ â
ïåðåõ³äí³é çîí³ â³äïîâ³äàþòü ôàç³ Al2O3, ùî ì³ñòèòü òèòàí, õðîì ³ â íåçíà÷í³é
ê³ëüêîñò³ çàë³çî (äî 0,03 %). Êð³ì òîãî, ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â çà òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü â íèõ ä³ëÿíîê
ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì òàêèõ åëåìåíò³â, ÿê êèñåíü, âóãëåöü, àçîò (ðèñ. 3). Ïðè
çíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ òàê³ ñåãðåãàö³¿ âèãëÿäàþòü, ÿê òåìí³ ïëàñò³âö³. Âîíè
ðîçòàøîâàí³ â ìåæàõ ïëàñòèí ôàçè Ti3Al ³ êîíöåíòðóþòüñÿ ïîáëèçó öåíòðó
çåðíà.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåíîãî õðîìîàë³òóâàííÿ òîâùèíà õðîìîàë³òîâàíîãî
äèôóç³éíîãî øàðó ñòàíîâèëà 40,0 – 41,0 ìêì, ì³êðîòâåðä³ñòü Ti – Al – Cr
ñïëàâó çì³íþºòüñÿ ñòðèáêîì ïðè ïåðåõîä³ â³ä ïîêðèòòÿ äî îñíîâè ³ â ñåðåäíüîìó
ñêëàäàº 5,0 – 6,0 ÃÏà.

Òàêèì ÷èíîì, â ðîáîò³ ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü íàíåñåííÿ äèôóç³éíèõ
ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ õðîìó, àëþì³í³þ íà ñïëàâ òèòàíó Ti – Al – Cr. Ï³ñëÿ
àë³òóâàííÿ ³ õðîìîàë³òóâàííÿ äèôóç³éíèé øàð ñêëàäàºòüñÿ ³ç çîíè ñïîëóê òà

Рис. 3. Хімічний склад хромоалітованого покриття на сплаві Ti – Al – Cr.
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òâåðäîãî ðîç÷èíó. Äî çîíè ñïîëóê âõîäÿòü ïðè àë³òóâàíí³ Al3Ti, AlTi, AlN,
ïðè õðîìîàë³òóâàíí³ – Al3(Ti,Cr) ç ÃÖÊ ãðàòêîþ. Òîâùèíà äèôóç³éíîãî øàðó
ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 îÑ âïðîäîâæ 2 ãîäèí ñòàíîâèòü: ï³ñëÿ
àë³òóâàííÿ 30,0 –34,5 ìêì, ï³ñëÿ õðîìîàë³òóâàííÿ 40,0 – 41,0 ìêì.
Ì³êðîòâåðä³ñòü äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â ï³ñëÿ àë³òóâàííÿ 4,5 – 6,6 ÃÏà, ï³ñëÿ
õðîìîàë³òóâàííÿ – 5,0 – 6,0 ÃÏà. Òàê³ ïîêðèòòÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
âèðîá³â, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ çà óìîâ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóð ³ àáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ.
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Óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà Ti – Al – Cr
êîìïëåêñíûì íàñûùåíèåì åãî ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåì è õðîìîì

Ðåçþìå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâî-
ãî ñïëàâà Ti – Al (22,5 %) – Cr (5,1 %) ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ åãî
ïîâåðõíîñòè õðîìîì è àëþìèíèåì. Èçó÷åíà ñòðóêòóðà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëèòèðî-
âàííûõ è õðîìîàëèòèðîâàííûõ ïîêðûòèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûÿâëåíû ôàçû Al3(Ti,Cr),
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Al3Ti, AlTi, Al2O3, AlN. Òàêàÿ êîìïîçèöèÿ ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïðåäóñìàòðèâàåò ïîâûøåíèå æàðîñòîéêîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè Ti – Al – Cr ñïëàâà
ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è ýðîçèîííîãîèçíîñà.

I. Ya. Smokovych, T. V. Loskutova, V. G. Khyzhnyak, I. I. Statkevych

Physical and mechanical properties of Ti – Cr – Al alloy with surface
saturated by aluminum and chromium

Summary

In this work the way of physical and mechanical properties improvement of titanium
alloy Ti – Al (22,5 %) – Cr (5,1 %) is offered. The results of phase and chemical
composition studies of obtained aluminum and complex aluminum + chromium diffusion
coatings indicate such phases as: Al3(Ti,Cr), Al3Ti, AlTi, Al2O3, AlN. There phases
composition is promising in increasing heat resistance and durability of Ti – Al– Cralloy
operated at high temperatures and erosive wear.
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