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Отливки можно представить поликристаллическими телами, состоящими
из кристаллов неправильной геометрической формы (макро- и микрозёрен).
Каждое зерно в отливке имеет свою индивидуальную пространственную
ориентировку кристаллической решётки и в зависимости от условий роста –
размер и границу. Размер макро- и микрозёрен во многом предопределяет
механические свойства литого металла. Применительно к титановому сплаву
ВТ5Л (ВТ5Л-МС) установлено, что пластические свойства сплавов при
комнатной температуре тем выше, а предел текучести  σТ тем ниже, чем
мельче зерно. В то же время ударная  вязкость зависит от размера зерна в
значительно меньшей степени и практически не зависит от размера зерна
величина предела прочности сплава на разрыв.

Применительно к показателю предела текучести и пластическим
свойствам (относительному сужению) титановых сплавов данную
закономерность можно объяснить следующим образом. В
поликристаллическом теле по своим границам дезориентированные зёрна
взаимодействуют между собой только в точках соприкосновения. Как
результат, пространство между зёрнами представляет собой область шириной
в несколько атомных диаметров, в которой скапливаются вышедшие на
поверхность дислокации. Определённая хаотичность в расположении атомов
на границах зёрен приводит к понижению плотности вещества в
поверхностном слое зёрен и межзёренном пространстве и, соответственно,
повышенной концентрации примесей,  понижающих поверхностную энергию
кристаллов, нарушению стройности кристаллического строения самих зёрен.

Сплавы промышленной чистоты содержат определённое количество
веществ-примесей, которые в той или иной степени оказывают влияние на
механические свойства литого металла. Применительно к титановому сплаву
ВТ5Л (ВТ5Л-МС), присутствующие в нём легирующие элементы и элементы-
примеси, можно объединить в следующие группы (см. табл. 1):

- вещества-примеси с величиной коэффициента распределения между

твёрдым и жидким металлом Ti
OBk >>1 (см. табл. 1). К числу таких веществ

относится C, O и N, которые с Ti образуют твёрдый раствор, повышая при
этом температуру его плавления;

- Al, Сr, Zr – элементы с неограниченной растворимостью в Ti, которые

имеют Ti
OBk ≈1 и, практически, не изменяют температуру его плавления;

- V, Fe, Si – элементы, понижающие температуру плавления Ti и
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имеющие ограниченную растворимость в нём, поскольку их Ti
OBk <1. В ряде

случаев титановые сплавы в качестве модификатора содержат В – элемент

мало растворимый в Ti ( Ti
Bk <<1) и образующий эвтектику.

Таблица 1
Равновесные коэффициенты распределения веществ-примесей в

титане [1]

В-во N C Mo O T
i

Zr Al V Сr Si Fe B

Ti
OBk 5,997 2,583 1,832 1,500 1 0,824 0,814 0,801 0.561 0,360 0,310 0,082

Из числа  веществ-примесей, обычно присутствующих в сплаве ВТ5Л
(ВТ5Л-МС), с точки зрения объяснения влияния размера микрозерна сплава на
его механические свойства наиболее значимыми являются O и N. Это
объясняется тем, что, во-первых, эти два элемента в ряду с Al и Fe наиболее
значимо влияют на величину показателей механических свойств титановых
сплавов. Во-вторых, размер атомов O и N по сравнению с размерами
межузельного расстояния кристаллической решётки Ti настолько мал, что
позволяет этим газам   относительно   свободно   мигрировать  в теле
кристаллической решётки и адсорбироваться на дефектах кристаллической
решётки зерна и его поверхности. В-третьих, в твёрдом сплаве O и N
находятся, преимущественно, в свободном состоянии, не образуя химических
соединений.

Для объяснения влияния размера макро- и, соответственно, микрозерна
на механические свойства металла (сплава) воспользуемся схемами,

представленными на рис. 1, для вещества-примеси (O,  N), имеющего Ti
OBk >1.

Предположим, что до начала кристаллизации металла вещество-примесь
равномерно распределено по всему объёму и имеет концентрацию СОВ  (см.
рис.1.а).

С появлением кристаллической фазы в затвердевающем сплаве
концентрация вещества-примеси в твёрдых кристаллах (на рис. 1 твёрдые
кристаллы обозначены буквой – “Т”, расплав – буквой “Ж”) становится выше,
чем в расплаве (см. рис.1.б).

В момент окончания процесса кристаллизации (смыкания соседних
кристаллов между собой) образуется межзёренная граница, а распределение
вещества-примеси в кристаллах можно представить зависимостями,
изображёнными на рис.1.в.

С момента образования межзёренной границы сформировавшаяся
кристаллическая система будет стремиться к равновесию. Поскольку атомы,
расположенные на поверхности кристаллов по сравнению с атомами в объёме
субзерен, в результате нескомпенсированности сил межатомного
взаимодействия, характеризуются более высокой потенциальной энергией, а
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плотность вещества в межзёренном пространстве значительно ниже, чем в
субзёрнах, можно предположить, что в момент появления границы между
зёрнами (окончания затвердевания расплава в межзёренном пространстве)
начинается процесс перераспределения вещества-примеси.

Рис. 1. Схемы распределения вещества-примеси на различных этапах
формирования отливки: а – расплав; б – затвердевание отливки; в – окончание
затвердевания отливки; г – охлаждение отливки; 1 – поверхность кристалла; 2
– межзёренная поверхность

При этом, наиболее полно и интенсивно процесс перераспределения
будет проходить для вещества-примеси с малой величиной атома (N, О).
Процесс протекает путём диффузии атомов вещества-примеси из тела зерна на
его поверхность. Достигнув поверхности зерна, атом вещества-примеси
оседает (адсорбируется) на ней (см. рис.1.г) [2 - 4], по-видимому, понижая
свою концентрацию на внутризёренных дефектах кристаллической решётки
зерна.

Если предположить, что процесс перераспределения атомов вещества-
примеси в металле отливки завершается после достижения (при данной
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температуре) определённой концентрации атомов вещества-примеси в
межзёренном пространстве, то известные экспериментальные факты о том
что,  чем меньше содержание вещества-примеси внедрения в теле зерна, тем
меньше напряжена его кристаллическая решётка, выше подвижность
дислокаций (за счёт уменьшения плотности атмосферы Коттрелла вокруг
дислокаций) и тем выше пластические свойства вещества и ниже его предел
текучести, с точки зрения влияния размера зерна на предел текучести сплава
можно объяснить следующим образом.

Поскольку с уменьшением размера зерна возрастает площадь
межзёренной поверхности, то при  концентрации атомов вещества-примеси в
межзёренном пространстве cП=const уменьшение размера зерна должно
сопровождаться понижением содержания вещества-примеси в теле зерна, а
именно - на дефектах его кристаллической структуры (дислокациях). В этом
случае материал отливки, не изменяя своей прочности на разрыв, становится
более пластичным и характеризуется понижением величины предела его
текучести при увеличении пластических свойств.

Для построения
теоретической зависимости
концентрации атомов вещества-
примеси в зерне от его размера,
в соответствии с изложенной
гипотезой, примем следующие
допущения: отливка имеет
форму куба со стороной равной
1 см, зёрна в отливке имеют
кубическую форму со стороной
равной d, содержание вещества-
примеси в материале отливки
равно С, а концентрация атомов
на поверхности зерна
постоянна и равна сП. В этом
случае площадь (SПК)
межзёренной поверхности
поликристаллического тела

рассматриваемой отливки (см. рис. 2) составит (см2):






 +⋅= 1

d
13ПКS (1)

где d – сторона  зерна  кубической  формы,  см.
Исходя из этого, зависимость концентрации вещества-примеси в теле

зерна можно представить формулой:






 +⋅⋅−= 113

d
cCC ПZ

(2)

Поскольку в рассматриваемом случае диффундирующими  веществами-
примесями  являются  кислород  и  азот, растворённые в сплаве, то:

Рис. 2. Схема к расчёту площади
межзёренной поверхности поликристалла
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][][ NO CCC +=  , (3)

где C[O], C[N] –  содержание  кислорода и  азота  в  сплаве
соответственно,  %  (по  массе).

В результате математической обработки экспериментальных данных
получена эмпирическая зависимость между содержанием в сплаве Al, Fe, O, N,
размером микрозерна и пределом текучести сплава при комнатной
температуре (из образцов, вырезанных из элементов ЛПС), которая с учётом
формул (2) и (3) имеет вид:






 +⋅−⋅+⋅+⋅+⋅+= 1

d
1903,011182,23285041400 2.1

][
41,0

[O]][][ NFeAlT CCCC , МПа  (4)

где C[Al], С[Fe] –  содержание  алюминия  и  железа  в  сплаве  соответственно,
% (по массе);
d –  размер  микрозерна,  см.

Относительную погрешность определения величины между значением

( РАСЧ
T ), рассчитанным по формуле (3) и экспериментальными значениями

( ЭКСП
T ), вычисляли по формуле:

;%100 ЭКСП
T

РАСЧ
T

ЭКСП
T

T 



−⋅=∆ (5)

Анализ полученных расчётных и экспериментальных данных
показывает, что погрешность между расчётными и экспериментальными
значениями величин Т не превышает 5%, что является косвенным
подтверждением принятой к рассмотрению гипотезы.

Зависимость между размером микрозерна в сплавах ВТ5Л (ВТ5Л-МС) и
толщины стенки плоской отливки, получаемой литьём по выплавляемым
моделям, имеет вид:

d = -0,00008∙σ3 + 0,0021∙σ2 - 0,0047∙σ- 0,0001, мм (6)
Подставив (6) в формулу (4), можно рассчитать зависимость σТ = f(σ) для

плоских отливок с толщиной стенок от 3 до 15 мм. В качестве примера, на рис.
3 представлена зависимость σТ = f(σ) для плоских  отливок из сплава ВТ5Л-
МС при содержании  в нём Al = 5,5%, Fe = 0,10%, O = 0,13%, N = 0,05%.

Рис. 3. Зависимость σТ = f(σ) Рис. 4. Зависимость σТ = f(C[Al], C[Fe])
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Рис. 5. Зависимость σТ = f (C[O], C[N]) Рис. 6. Зависимость σТ = f(d)

Используя формулы (4) и (6) с достаточно высокой степенью точности
можно прогнозировать величину предела текучести сплава ВТ5Л (ВТ5Л-МС) в
отливках, и, соответственно, проводить научно-обоснованный выбор
содержания наиболее опасных примесей в исходном сплаве, для получения
отливок с заданным уровнем свойств, надёжности и долговечности. Кроме
этого, полученные формулы позволяют оценить влияние того или иного
входящего в них параметра на показатель σТ. В качестве примера,  на
рисунках 4, 5 и 6 с использованием формул (4) и (6) построены  зависимости
σТ = f(C[Al], C[Fe], C[O], C[N]) при содержании в  сплаве C[Al] = 5,5%, C[Fe] =
0,10%, C[О] = 0,13%, C[N] = 0,02% и d = 1,3 мм, а также σТ = f(σ), где точки –
экспериментальные данные.

Таким образом, результаты проведенных исследований являются
косвенным подтверждением описанной выше гипотезы о перераспределении
веществ-примесей внедрения (О, N) между дислокациями внутри зерна и на
межзёренной границе в титановых сплавах и их влиянии на величину предела
текучести.

Реальные отливки – изделия с размерами конечной величины и
индивидуальной конфигурации. Поскольку приведенные выше формулы были
получены для плоских отливок, полубесконечных в тепловом отношении, то,
заменяя реальную стенку или элемент отливки стенкой, эквивалентной ей в
тепловом отношении, несложно рассчитать некоторые прочностные и
пластические свойства сплава в каждом конкретном элементе отливки.
Данную информацию целесообразно использовать для выявления наиболее
“узкого звена” в конструкции отливки и, соответственно, рассчитать
требуемый химический состав расходуемого электрода вакуумно-дуговой
гарниссажной печи с целью обеспечения требуемого уровня предела текучести
и пластических свойств той или иной отливки или её элемента.
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