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ДОСЛІДЖЕННЯ  ПРОЦЕСІВ  СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ  ІНТЕРМЕТАЛІДНИХ  СПЛАВІВ  У  
СИСТЕМІ  TI-AL-NB 

Запорізька державна інженерна академія 

В роботі подано результати металографічного, рентгеноструктурного та мікрорентгеноспектрального 
аналізу дослідження структури -TiAl сплаву в умовах термохімічного пресування. Результати аналізу 
дозволили довести, що під час  високотемпературного синтезу в -TiAl сплаві формується двофазна 
структура з інтерметалідними фазами -TiAl + α2-Ti3Al. За умов термохімічного пресування та додатко-
вого легування сплаву ніобієм одержано інтерметалідний продукт синтезу із середнім розміром зерна 
10…12 мкм. 
Ключевые слова:  термохімічне пресування, інтерметаліди, -TiAl сплави, структура, фазовий склад 

Вступ.11Головну увагу розробників інтерме-
талідних γ-TiAl сплавів в останні два десятиліття 
було сконцентровано на досягненні оптимальної 
комбінації механічних властивостей за допомо-
гою варіювання мікроструктури від повністю 
пластинчастої до дуплексної з різним розміром 
зерен і товщиною пластин. Залежно від вмісту 
алюмінію сплави на основі γ-TiAl прийнято роз-
діляти на дві групи:  однофазні – γ-сплави 
(50…52 % Al) і двофазні γ+α2 сплави (44…49 % 
Al). Залежно від технології одержання заготовок, 
режимів гарячої деформації та термічної оброб-
ки двофазних сплавів виділяють три основні ти-
пи структури інтерметаліду на основі алюмінідів 
титану: ламельну (пластинчасту), рекрісталізо-
вану (глобулярну) та бімодальну (дуплексну). У 
зарубіжній літературі зустрічається класифікація 
на чотири типи структури: near-gamma, duplex, 
nearly-lamellar, fullylamellar. Нині розроблено 
три покоління промислових інтерметалідних 
сплавів на основі алюмініду γ-TiAl з різним ти-
пом структури таких сплавів [1]. 

Останнім часом з’явилася значна кількість 
наукових робіт [2-6], де наведено результати 
щодо високотемпературного синтезу інтермета-
лідних сплавів за умов термохімічного пресу-
вання. Для більшості цих робіт, присвячених 
синтезу інтерметалідних систем у режимі тепло-
вого вибуху, особливу увагу приділено складу, 
процесам структуроутворення та властивостям 
продуктів синтезу, що одержують. 

Так, у роботах [2-4] на підставі термодина-
мічного аналізу, встановлена послідовність про-
тікання термохімічних реакцій, що ведуть до 
створення γ-TiAl сплавів. Оцінка змінювання ві-
льної енергії Гіббса TG  під час утворення різ-

них алюмінідів з алюмінію та титану показала, 
що у всьому температурному діапазоні най-
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меншу енергію із стабільних інтерметалідів має 
фаза TiAl3, що дозволило припустити наступну 
послідовність утворення інтерметалідних спо-
лук:  TiAl3  Ti3Al  TiAl. 

Такі результати підтверджують запропоно-
вану раніше у роботі [5] модель структуроутво-
рення алюмініду титану за умов саморозповсю-
джувального високотемпературного синтезу 
(СВС), результати яких показують, що екзотер-
мічний ефект та процеси структуроутворення 
визначаються процесами змішування компонен-
тів у рідкій фазі і появою фаз на границі твердих 
частинок. Встановлено, що під час синтезу у си-
стемі Ti-Al розвиваються наступні процеси: 
утворення рідкої фази завдяки контактному пла-
вленню та плавленню рідкого компонента; змо-
чування частинок твердого компоненту й розті-
кання рідкої фази в об’ємі брикету; розчин час-
тинок твердого компоненту в рідкій фазі та по-
явою перших кристалів інтерметаліду TiAl3; ви-
никнення нових інтерметалідних фаз (Ti3Al і 
TiAl) шляхом реакційної дифузії й кристалізації 
сплаву. 

В роботі [6] розглянуто вплив напружено-
деформованого стану на формування структури 
γ-TiAl сплавів, одержаних в умовах термохіміч-
ного пресування, за допомогою комп’ютерного 
моделювання. Показано, що високотемператур-
ний синтез інтерметалідних сполук γ-TiAl у по-
рошковій суміші чистих елементів за умов тер-
мохімічного пресування дозволяє одержати ін-
терметалідний сплав із середнім розміром зерна 
~30 мкм. Тому дослідження структури, розподі-
лу елементів у структурних складових алюміні-
ду титану та його фазового складу буде сприяти 
підтвердженню цієї гіпотези і встановленню 
дійсного механізму формування інтерметалід-
них сплавів за умов СВС. 

Мета роботи. Встановлення закономірнос-
тей формування структури γ-TiAl сплавів у про-
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цесі високотемпературного синтезу та визна-
чення шляхів і способів її управління. 

Методика дослідження. Як вихідні матеріа-
ли застосовували металеві порошки титану, 
алюмінію та ніобію дисперсністю до 100 мкм. 
Перед змішуванням порошки просушували за 
температури 75…120 °С протягом трьох годин. 
Змішування порошків виконували в сталевих 
кульових млинах протягом 2 год. Співвідно-
шення компонентів вибирали із стехіометрич-
них розрахунків для одержання інтерметалідної 
фази γ-TiAl. Підготовлену реакційну суміш зва-
жували на електронних вагах і засипали у реак-
тор. Для компактування початкових заготовок 
використовували гідравлічний прес із зусиллям 
до 1,25 МН. 

Процес пресування складався з двох стадій. 
Перша стадія − початкова, де із суміші вихідних 
порошків в окремій прес-формі виготовляли 
шихтовий брикет. Тиск пресування складав 
50 МПа, швидкість навантаження контролювали 
вручну та підтримували в діапазоні 1…5 кН/с. З 
метою більш рівномірного розподілу тиску пре-
сування за об’ємом заготовки було виконано ви-
тримку під тиском до 20 с. Щільність шихтової 
заготовки склала 75…80 %. Під час виконання 
другої стадії брикет розташовували у реакційній 
прес-формі (матриці гарячого пресування). Реа-
кцію синтезу продукту здійснювали у режимі 
теплового самозаймання. У підігрітій заготівці 
ініціювали реакцію синтезу, а по закінченні син-
тезу виконували підвищення ущільнення до 
щільності 0,99 від теоретичної і вище. У процесі 
одержання заготовок було оптимізовано параме-
три пресування гарячих продуктів синтезу: час 
витримки перед початком пресування, після за-
кінчення синтезу, час витримки за максималь-
ним тиском і зусилля пресування. По закінченні 
пресування виконували ізотермічну витримку за 
температури 1100 °С протягом 1,5…2,0 год. для 
регулювання співвідношення структурних скла-
дових інтерметалідного сплаву. 

Структуру зразків вивчали за допомогою 
оптичного та електронного растрового мікро-
скопів у відображених електронах на зразках, 
вирізаних з різних частин брикету електроеро-
зійним способом. Фазовий склад зразків дослі-
джували методом рентгенівського фазового ана-
лізу на установці ДРОН-3. Хімічний мікроаналіз 
головних структурних складових матеріалу ви-
конували на растровому електронному мікро-
скопі «SUPRA 40WDS». Дослідження здійсню-

вали за прискореної напруги 19 кВ і роздільної 
здатності 1,0 нм. Мікроаналіз виконували з по-
верхні травленого шліфа методом запису інтен-
сивності характеристичного рентгенівського ви-
промінювання аналізованих хімічних елементів 
у певних точках і вздовж траєкторії сканування. 

Результаты досліджень. Результати рент-
геноструктурного аналізу показали, що в синте-
зованому стані до складу сплаву γ-TiAl входять 
дві фази − TiAl (γ-фаза) і Ti3Al (α2-фаза). Для за-
значеного сплаву об’ємна частка α2-фази у від-
ношенні до γ-фазі становить близько 20 %. Диф-
рактограма синтезованого сплаву γ-TiAl наведе-
на на рис. 1. Методом рентгеноструктурного 
аналізу встановлено, що на дифрактограмах зра-
зків після синтезу є присутніми піки γ-TiAl 
(міжплощинні відстані d = 2,2063, 1,9120, 
1,2811, 1,1777, 1,1468 Å) і слабкі відображення 
піків Ti3Al (d = 2,1036, 1,3902 Å), тобто фазовий 
склад досліджених синтезованих γ-TiAl сплавів є 
аналогічним встановленому раніше в роботах 
[7,8]. 

Металографічні дослідження показали, що у 
синтезованому сплаві сформувалася двофазна 
структура. У сплаві зустрічаються поодинокі мі-
кропори, наявність значних пор і тріщин не ви-
явлено. Мікротвердість сплаву становить HV 
3000…4000 МПа. Результати мікроаналізу ви-
явили рівномірний і дрібнодисперсний розподіл 
алюмініду титану TiAl (рис. 1). Відповідно до 
рисунків мікроструктур система TiAl як и було 
передбачено є двофазною: TiAl (γ-фаза) сірого 
кольору та Ti3Al (α2-фаза) білого кольору. Окрім 
того, в структурі сплаву на тлі двофазної струк-
тури утворюються дисперсні світлі включення 
різної форми, які рівномірно розподілено в 
об’ємі матриці та мають підвищений вміст тита-
ну. 

Таким чином, високотемпературний синтез 
інтерметалідної сполуки γ-TiAl у порошковій 
суміші чистих елементів за умов СВС-
пресування під час теплового вибуху, та мініма-
льним зовнішнім тиском на суміш, дозволив 
одержати інтерметалідний продукт синтезу із 
середнім розміром зерна 20…30 мкм. Збільшен-
ня ступеня пластичної деформації синтезованого 
під тиском інтерметалідного продукту за умов 
СВС-екструзії дозволить на порядок понизити 
розмір зерна у кінцевому продукті (до 0,2…0,3 
мкм) та сформувати в інтерметалідному сплаві 
субмікрокристалічну зернисту структуру. 
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Рисунок 1 – Дифрактограма синтезованого γ-TiAl сплаву: 1 - фаза γ-TiAl; 2 - α2-Ti3Al 

Із застосуванням мікрорентгеноспектраль-
ного аналізу визначали хімічний склад γ-TiAl 
сплаву в різних ділянках мікрошліфа поверхні 
(рис. 3). Вміст компонентів визначали в атомних 
і масових відсотках. В результаті кількісного 
аналізу встановлено, що матриця (сіра область) 
γ-TiAl сплаву має склад у масових відсотках: 

42,13 % Al і 57,52 % Ti, що відповідає інтерме-
талідній фазі TiAl (γ-фаза) (рис. 3а, спектр 3). 
Витягнуті, білі за кольором області, за результа-
тами мікрорентгеноспектрального аналізу (рис. 
3а, спектр 7) представляють собою інтерметалі-
ди складу α2-Ti3Al, із вмістом елементів у масо-
вих відсотках:  22,62 % Al і 77,38 % Ti. 

    
Рисунок 2 – Мікроструктура сплаву системи TiAl 

Поблизу цих включень, а в деяких випадках 
і всередині них, виявлено дисперсні фази. Пока-
зання локального хімічного аналізу (рис. 3а, 
спектр 1) дозволили ідентифікувати їх як інтер-
металіди α2-Ti3Al, що містять у масових відсот-
ках − 28,77 % Al і 71,23 % Ti. Це узгоджується з 
результатами, одержаними у роботі [9]. 

Для уточнення одержаних даних виконува-
ли мікрорентгеноспектральний аналіз щодо лінії 
(рис. 3,б). У лівій частині траєкторії сканування 
відзначено піки алюмінію, що підтверджує кри-
сталізацію інтерметалідних фаз у сплаві в ви-
гляді моноалюмініду титану γ-TiAl. Подальший 
рух щодо траєкторії сканування (рис. 3,в) в об-
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ласть фази витягнутої форми показує зростання 
вмісту титану та зменшення вмісту алюмінію 
(рис. 3г). Це узгоджується з результатами лока-

льного аналізу та вказує на утворення інтерме-
талідної фази α2-Ti3Al. 

           
                                       а                                                                                       б 

           
                                       в                                                                                         г 
Рисунок 3 – Результати мікрорентгеноспектрального аналізу γ-TiAl сплаву: а - місця визначення локаль-

ного хімічного аналізу сплаву; б - змінювання інтенсивності випромінювання за рухом щодо лінії; в - розподіл 
титану; г - розподіл алюмінію 

Виконані дослідження дозволили встанови-
ти, що під час високотемпературного синтезу 
формується двофазна структура з інтерметалід-
ними фазами γ-TiAl + α2-Ti3Al. В умовах СВС-
пресування за тепловим вибухом і мінімальним 
зовнішнім тиском на суміш, одержано інтерме-
талідний продукт синтезу із середнім розміром 
зерна 20…30 мкм. Для надання виробу з TiAl 
сплаву кінцевих властивостей слід піддати плас-
тичної деформації у високотемпературної фазо-
вої області для одержання пластинчастої струк-
тури, оскільки вважається, що саме вона забез-
печує оптимальне поєднання високотемперату-
рних властивостей (міцності, опору повзучості), 
з кімнатними (пластичністю та в’язкістю руйну-
вання). Пластична деформація, мабуть, може бу-
ти ефективною не тільки для одержання дрібно-
зернистих напівфабрикатів, а й для управління 
параметрами пластинчастої структури в TiAl 
сплавах, зокрема, під час одержання пластинча-
стих мікроструктур з малим розміром колоній і 
нанокристалічною межпластінчатою відстанню, 

що представляють, як свідчать літературні дані, 
найбільший практичний інтерес. 

Легування тугоплавкою домішкою ніобію 
(Nb) найбільш важливе для застосування виро-
бів за умов, де критичними властивостями є ма-
ксимально можлива високотемпературна міц-
ність і стійкість до окиснення, а також пластич-
ність за кімнатної температури [10]. Додавання 
Nb надає значний ефект на вміст об’ємної фрак-
ції α2-фази та середнє значення міжламельної 
відстані. Таким чином, легування γ-TiAl сплавів 
ніобієм (7…8 % мас.) та збільшення ступеня де-
формації синтезованого під тиском інтерметалі-
дного продукту під час навантаження 100 МПа 
дозволяє на порядок понизити розмір зерна у кі-
нцевому продукті (до 10…12 мкм). 

Аналіз мікроструктури синтезованих алю-
мінідів титану показав, що особливістю форму-
вання більш тонких структур під час високотем-
пературного синтезу композицій на основі Ti-Al-
Nb є підвищений вміст β-стабілізуючого елемен-
та. В результаті формується тонка композитна 
текстура, що складається з паралельних ламе-



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (40), 2018
 

 

69

лей, які чергуються, двох різних кристалічних 
фаз: тетрагональної γ-фази (TiAl) і гексагональ-
ної α2-фази (Ti3Al) (рис. 4). Таким чином, утво-
рюється дворівнева структура: кожне полікрис-

талічне α-зерно формує обмежену ламельну ко-
лонію, яка складається з тонких ламелей з між-
ламельною відстанню 500 нм [11]. 

 

        
Рисунок 4 –  Мікроструктура одержаного Ti-Al-Nb сплаву 

Сплав, легований ніобієм, має більш одно-
рідний розподіл α2-ламелей, ширина γ-ламелей у 
сплаві становить 0,5…2,0 мкм. Однорідність 
розподілу та мала товщина α2-ламелей безпосе-
редньо пов’язана з внеском пластичної дефор-
мації (деформація у площинах ковзання, що пе-
ретинають границі ламелей) у міцність ламель-
ної структури та з пластичністю, оскільки трі-
щини часто зароджуються у товстих α2-ламелях. 
Теоретичні розрахунки, що виконано у роботі 
[12] за допомогою моделі Холла-Петча, показа-
ли, що одержання сплаву Ti-Al-Nb з нанострук-
турами ламелей має граничну міцність до 1800 
МПа, що у три рази більше, ніж у сплаві Ti-Al. 

Висновки. Встановлено, що легування спла-
вів γ-TiAl з ніобієм (7...8 % за масою) і збіль-

шенням ступеня пластичної деформації в умовах 
екструзії за навантаженням 100 МПа дозволяє 
суттєво зменшити розмір зерна кінцевого про-
дукту (до 10...12 мкм) та утворює дворівневу 
структуру з наноламельними колоніями з від-
станню до 500 нм. Пластична деформація  може 
бути ефективною не тільки для одержання дріб-
нозернистих напівпродуктів, а й для управління 
параметрами пластинчастої структури в інтер-
металідних сплавах, зокрема, під час одержання 
пластинчастих мікроструктур з малим розміром 
колоній і нанокристалічною міжпластінчастою 
відстанню, що представляють, згідно з літерату-
рними даними, найбільший практичний інтерес.  
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