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а о а о е а а а   е о о  а о о о о а а, о о е о е  , а е о   
а е е е  е  а  о  о  а а а е а е е о а о  о о-

о  а о  а о   а о  е о  е о а . е е е о, о е о о о е е 
а о е а  о е е о е а е о  о а о  ( о а ) о о о а а  е  а о ее а -

о а е  о о а , а а е ое е  е  о е о е    е а е е а-
а е . о е а а  о е е  е о а  а о е о, о о а  о е о  е а-

е  о  о а ае  е о о- е ое а ое ое е е а о о о а а  е о- - о  
(Ti 5,2Al 3,3Sn 4,2Zr 0,1Mo 0,6V 0,8Nb 0,6Si)  а о е  а е е е е  е  о  

а  а о о  а а. о . 6, а . 3, . 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  титановые сплавы  дисперсионное упро нение  сили иды титана  структура  азо-
вый состав  нано асти ы  ме ани еские свойства  сварные соединения

а о е а  о  о ое е е е 
о о  о а  а о о о о а.  а о-
о е о  е е о  о   а  
е а е   о , а  о а, а , е а-

  е е , е е  а  е.
а   е о  о о а  -

а о  а о   о  о е е о о 
а а е  а   е о а    о о . 

  е  о е  о о  е  
е о ое о е е, о о ое а ае  

 е е  е  а   е е е о-
о е о о а о а о е  а   е о-

о а о .  а   е  
а е а   о   а е о а  
1, 2 . о о  о е е о о е о а  

а о  а о , о е  а а  -
е е а о , е  е е . а  
 е е а а  а е е о о е е 

а . о о а е е   а е е 
е е о е е а е е о о ае  

о о , а о о о   а о о о  а-

о  а о  3, 4 .  е о  е е е е -
о о, а о а,  о о о  а а а  -

е о о е о  а  а о      
е а е  о а   а ае о , -
е  а а о .

е  а о  а о  е  е е а-
о о е о е   е о о о о -
е  а  а а а , а о  
о а , а ае о   е а е е о а 

а о  а о .
е а  а   е о о- -

е о  е о  а о е  е  о оо а -
ае  е о  а а о о   е -
о а  е е е а е  а а а 5 . 
о  о о  о о е  о о е о а  а а  

 о а  о о о е о е о  о а  
. о а  о  а е о  70  а о-

о  о о  10  о  а е е о  
а о о  а е. е  о а  о  

а о  е е   а . 1.

© . М. , . М. А , 2016

 
 .         . 

  l n Zr o V i
1 3,38
2 3,14 2,23
3 1,40 2,82 5, 5 3,37
4 е о- 5,64 2,20 3,53 0,43 0, 5 0,56
5 е о- 5,22 3,33 4,24 0,77 0,13 0,61 0,57
6 (   ) 4,2 4,3 5, 5 4,26 1,57 0,68 0,35
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е о а е о  о  о -
а о  о а а о, о о о а е а о  е -
о о  а  а о  о о о о  
 а  а о е ое а е е е е о -

 е  а . а е  а  а  
 е о о  а а  о ае  а о а е о  

( 100 ).
а е е е а о  е а е  а-

  а о а е  е о а  о о  
о а а о, о а е е  а , а -
о о е  о е  е е , о о е  о -
е  а а е  о   а о . 

е е е о, о  ае а о ее а о е о о 
а е е е  а  а ае  е е е 

е е а о о   е е а е е  ( а . 2)
( а   5   6).

а . 1 е е  е а  е о -
е о о  е о е  ( ) о а е  

е . е о о е  о а  а , 
о о   о е  а е  е о о  о е-

о е   (Ti, Zr)5(Al, Si)3.
о о о  е- е о е  о о  

о е е  о  е  о а  а о е -
о  ( а а а а 3 ) е  а е о  
100  ( . 2, а, б).

а е е е а о    е- е о-
е  о а а о, о е , е о  а 
а о а е , е  ео о о  е  

 
 .  М      

   М  М K C V  2

1 745,3 0,1 2,33
2 7,6 0,3 2,51
3 721,3 1,1 3,27
4 е о - 120 ,8 1106,6 1,7 8, 1
5 е о - 1273,6 1130,8 4,0 10,36
6 (   ) 1422,4 1331,3 1,0 4,15

. 1. е а   е : о е е е е а   о а е е а М, 10000 (а); а а е е  
е  е  (б)

. 2. е а  е- е о е  а о а : а  о а е е, о е ое а М; б  е- е , а .  ( о оо -
е е  а . : о а 1   2,1 C; 2,7 O; 1,3 Al; 13 Si; 55,6 Ti; 24,6 Zr; о а 2   4,6 C; 2,3 O; 1,2 Al; 13,3 Si; 56,  Ti; 21,7 Zr)
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о а   е а  о о  о ое е ое 
ое е е а а, о , а   е -

. а о е о  а  о е а е е  
а е о о е, е   е е  а ,  о -
 е  а . Мо о е о о , о -

е е а  е а  о о  а о -
 а а, е о а о о о е  а (Ti, 

Zr)5(Al, Si)3  о  о о о о  а Ti3Si. 
е а е ое о а е е  о е е -

о о е е  а о а    о а о а е е-
е о а . 3.

а е о о е о е  , а о о о 
о а а, а е е е  е  е   
а о а  а о о , а а е а о а-

е е е о а  о о о о е а а о -
 а о  о о о о а   оа а о-

а   а о е 6 .
о   а е  а а е  е о о-

о  а о  е   а ае о   о 
о о а е а о  о а о а  а е е -
е е а е е ое е , а е-

 о о  о- е а е  о а а е  
 о о о  е а   о о е о а а  
о  о е е о о а а е , о -
е о е е е  е о а . -
о  е е   о е о  
о о а  а  а о  а о  : 
е о о- е а  а а ( ), а о о о-

а  а а (А )  е а о е  е о о   
а а а е е .  е   а  о о -

о  е а  е е е ае  а а е е  о о  
е а  а а е о о ае  о е 

о  о о о о.  ае а  а е е  ое е-
е о о   е о  о о е о  о о , 
о о о е  о а  о- е е о-

а а е  е  о о о  е а .
о е е е е о а  о о о о е а а 

о а а , о  о  е  о а  о  
е е  о о а  а   е о- - -

о  (  4,  5)  ( )- о  (  6), а  а  
о  е  а о ее а о  о е  е-
а е  о . о о  е е оо а о -
е о а   а ае о .

е о о- е о   е о о  а е о -
е а  е о- -  (   )- а о е а   о-
е а е  е  0,35...0,57 а . . а е -
о   е е а о а о е а  а  а  
 а е  о е о  е . е а  

е о а  а  а  ое е  о -
о о о е   а о е 6 .

 а . 3 е е  о о е е а  е-
а о а е   а о а е  е о-
а  о о о о е а а  а  ое е  

о  а о .

е  а   е е о  о а о  ( ) 
а  о  е е:

  U   60 , I   80 А,   7 / , 
о а а  е оо а о а ( )  а е  о 

750 о   е е е 10 ;
прессовая сварка  а е  о 800 о , о е   

е е е 5 , а е а е е  200...230 М а  
е е е 20 ,  ( а   5)  а а а  о  

о  1000 о  (1 )  а е е  600 о  (4 ),  
( а   6)  а а а  о  о  50 о  (1 )  а-
е е  600 о  (6 );

  I   350 А,  10 / , U   12 ,   
а е   е  о 1000 о   е е е 1 , о а е е 
 е  о 600 о , е а 1 , о а е е  
е  о о а о  е е а .

а е е е е о е а-
 е  о о  е  о а   

е о е  (а о  а а) а   о -
о о  е а е е  о  а о , а   о 
е  а  ое е , о о е  о -

е   а а  а о о е о а . е-
е  е   а о  о  (   ) Ti а-

а  6 о е А ,  о о о  е а  о  
а о   е е о а . о -
о о е   а о  а о  е о а  

а о  а а, о о е е   
а е а  о 50   е а е  е е а  о 

е о о  е а .
а е   а  а   о о  

а а о е  а  о  а . о е  
е  а е  а  о а е  о а 180  

 о  е о- - а о  а о   4  
 5  о а 80   (   )-Ti а а  6. 
о е е о о  а  е  а е  а  
е о- - а о о о а а  5 о а  150 , 

а (   )-Ti а а  6  60 . о а о  е , 
о  а о  о о е а  а а  а  е -

е а а о е а. о е А    е  а -
е  а  (   )-Ti а а  6 о а  130 , 
о е  а о  о а а е е   а-

о  а о о а  а е   е  
о о а  а . а о а а а оо о-

. 3. о е  о а о а  а о а    е а е а  
а о е е
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е  а е о  а о о  а а  о  
  о  а  е а е а а . 4.

о  о е е  о а ое о е а е 
  а о о о о а а  о е  е-

а е  о  а ае  а о  а-
о  оа а о а  о е е а е  е-
е о  о о   е е  а  ое е  
 а е   о а а е  о о о о е а а.

е ее а е е е е а о о   а -
 ое е  е о- - а о  а о  

о е  о а о 1100 М а, а о е е о-
о  а   1250 М а,  о е  а  е ее 
а е е е е а о о   о о о о е-

а а  а о  о а о 1240 М а. а ое 
а е ое а е е е е а о о  о е 

е о о  а  о е  е , о е а о  
о е  е а е е а  о а о  о-
е а   а  о а - е е  о-
е о е  е е о  о а о . а  

о а о , а е о а а е  о о  е  
а е ое е  е о- - а о  а о , 

о е е , а  а   е е  о о  
о а е  0  о  о а а е  о о о о е а а.

 а а  6  (   )- о  е е  
о о  о е  о а  12 0  10 М а, 

о е е о о  а     1345  10 М а, а 

 
 .           

 

 
 

  

 4: Ti 5,6Al 2,2Sn
3,5Zr 0,4Mo 1V 0,6Si 

( е о- -Ti)

е - а   е о -
 о е о  - а  о 

а а . о ое о е о 
а  о а а  е е  а е-
о  150 . а о  о о 
а е  о е, е  о о. 

М о е  о а а  
е е .

. а  а е а а а о о   а е о о-
о о  - а  о а а  а а о  - а . а е  е е  

100...125 .  е о ое о е о а  а о -
о  а е о  160    о е  0,4 10 . М о е-
е е о е а . о е о е е е е е 

е . о а ое ое а е е о  а .

 5: Ti 5,2Al 3,3Sn
4,2Zr 0,1Mo 0,6V

0,8Nb 0,6Si 
( е о- -Ti)

Ма а о о   о ее 
е  - а   е о  
о е о  - а  о а а  
 е , а о е о а о-
о е  о е  о е о  
а е о  50...100 . а е-

 е е  о а. а е-
а е   

о а . е а  
о о а  о о о  

е а   о   а о-
а а .

. а  а е а а а о о   - а   а-
а о  - а , е е  о а а . а е  е е  

100 . а о ее а о е ое а е е е е а о -
о  а е о   1 0 . о е  а а о е о  

 е,   М о а е  5...7 . а е е о е а  
е е о о о а  а е а  о о о а а е а 

а е . 
рессовая сварка. а о  ое е  о о   -

 е е  -Ti. а о  50  е е  150  а е -
е . а о е ое а е е е е а о о  а е о  

50...250 . о е  е а - а  о   о о о  
о е о. е е  . . о о  о е е а. е а  
е е . а е е о о : 10...15; ое 85... 0 .

 6: Ti 4,3Al 4,4Sn
6Zr 1,6Mo 0,7V  

4,3Nb 0,3Si 
((   )-Ti)

а о е а о   
о а е  - а а о а о о 

ое . о ое о е о 
а о о  а е о  
80...160 . а о а -

е  а а е  а е  о 
о о  о а. е 

о а е а  о о 
а е .

. М о а а о о   - е е ,  о е е 
о о  а о о е а - а а а е о о а. а  а -
о о е  а  о е  е е , а   о а а . а е  а  

70...110 ; а  о е  3...10 . 
а е е е а ое о о . о е е  
о а а  е е .  е о о  е а  а а  а е а  
е о а . 
рессовая сварка. е е а о  о а а.   е а 
е е, е   М ( а   130 . о а а  о -

е о е  а  а е о  30... 0 . о е  о а е-
 о е е а, а о о о а . о е  о а а  
е . а е е е а ое  е е е  е -

а . е а  о о а е   а о а а . 
. М о а о о     е е  о 

о а    а е .  е а  о  а о -
.    М а    о о  о е е. 

а е  а    50 , 1 . о е   е о а е  
о е а о  а е о   130 . о  а е  
 . о е  а о е  е е е е е  

   а а .
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о е А  о о о 560 М а, о е  а  о-
о е , а  а  е е  о о  о о о о 
е а а а о о а а о а е  1422 М а.  

а  а а е е е  о о  о о о-
о е а а о а  о а 1850 М а, а е е  

о о  а о о ое е   1440  10 М а. 
а  о а о , а  о а  а е е  
е е а о о  о а ае  а   6 о е  

 о  о а е  0  о  о а а е  о о о о е-
а а. о е  а  о  , оо е е о, 
а    о а а е  о о  о о о-
о е а а о а ае  е о о- е ое а ое 
ое е е а о о о а а  6  (   )- -

о . а а а оо о е   о а а е е  
 о а а е  о о о о е а а е а е а 
а . 5.

е ее а е е е е а е е   а -
 ое е   е о- - о  о е  

о а е  1030 М а, а о е е о о  а   
 о а о - е е е   11 0 М а,  о е  

а  е ее а е е е е а е е   о -
о о о е а а  а о   1120 М а. а-
е е е е а е е  о е е о о  а  
а е ое  е ае  а е е  о о о-
о е а а о е, о а о  е. а  

о а о , а е о а а е  е е  е  
а е ое е  е о- - а о  а о , 

о е е    е е  е е  о а -
е  0  о  о а а е е  о о о о е а а.

 а а  6  (   )- о  е е  е-
е  о е  о а   е е  1180 М а, 

о е е о о  а     1140 М а, а о-
е А   1 М а о е о о  о-
 а о о а о о ое е . е е  е е-
  а е  о о о о е а а а о о 
а а о а  1330  10 М а.  а  

а а е е е  е е  о о о о е а -
а  1220 М а, а е е  е е  а о о о-

е е   1320 М а. а  о а о , а  
о а  е е о  е е  о а ае  а  

о е , о о  о а е  0  о  о а а е-

 о о о о е а а. о е  а    
о а а е  о о  о о о о е а а , оо -
е е о, а  о  е е о  е е  

о а а  а е ое е е а о  а о  
 е о- - о . о о е ае  е , 
о  а о   а о  о  (  4   5) а-
е о е о а а е  а о   а о  
о  1 5 . а а а оо о е  е е а 

е е  о о   о  а  е а -
е а а . 6.

о о  о  о о а а , о а  -
о  о е о  е а е  о  о а-
а  а е ое е , о е е . 

 о  е е  о о  е о о- е  
а  ое е  а  о   а а  

(   )- о  (  6), а о   а -
о  а е о а е  е о о- е  
а  ое е  а о   е о- - -

о  ( а е о е о а а е   а а  5).
а е  о  а  а о о  

а а е е  а а  6, о о  а о а -
о а а  о а а  е е   о е   

, о о   о  а о о а -
о о ое е .  а е  5 о  а е е е-

 о ее а о е о о о е о    о е е 
а о о ое е , о ае  е  о   

. 4. а о  а е о  а   о    -
о  а

. 5. оо о е е е е а о о   е о- -  (   
)- а о  а о  о е а  о  а :    

а  а а е

. 6. оо о е е е е а е е   е о- -  (   
)- а о  а о  о е а  о  а :    

а  а а е
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о е е е  о ее о  а е  о  
е  о о  о е  о о .

 е а е о е е  е о а  а-
о е о, о е о о о е е а-
о е а  о е  ( о а ) о о о а-

а  е  а о ее а о а е  
о о а , а а е ое е  е  о е -

о е    е а е е а а е-
.

а о ее о  о е о  е а е  
о  о а ае  е о о- е ое а ое 

ое е е а а  5 (Ti 5,2Al 3,3Sn 4,2Zr
0,1Mo 0,6V 0,8Nb 0,6Si)  е о- - -
о   а о е  а е е е е  е  

о  а  а о о  а а.  
о о о  е а е  е а е а а е  е -

 о  а   е е  о а е  
50...1 0 .
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The work is devoted to the analysis of effect of chemical and phase composition, structure peculiarities, sizes and 
distribution of dispersed particles of titanium silicides on mechanical properties of experimental titanium alloys with 
different system of alloying. It was determined that the dispersion-strengthened titanium alloys after thermomechanical 
treatment (rolling) are well welded by all the widely spread methods, and the welded joints have a good structure and 
mechanical characteristics. It was found from the results of carried out investigations, that the optimum complex of 
mechanical properties is typical to the electron beam welded joint with a pseudo-  structure (Ti 5.2Al 3.3Sn 4.2Zr
0.1Mo 0.6V 0.8Nb 0.6Si) with a uniform distribution of dispersed strengthening particles of titanium alumosilicides. 
Ref. 6, Tables 3, Figures 6.

K e y  w o r d s :  titanium allo s  dispersion strengthening  titanium silicides  structure  phase composition  
nanoparticles  mechanical properties  welded oints
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