
Конструкционные материалы

– 144 –

УДК 669.295.5

В. С. Голтвяница1, д-р техн. наук Э. И. Цивирко1,
канд. техн. наук С. К. Голтвяница2, д-р техн. наук Ю. Н. Внуков1,

С. Ю. Саенко3, Г. А. Холомеев3

1 Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 2 ÎÎÎ «Ðèàë», ã. Çàïîðîæüå;
3 Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è òåõíîëîãèé Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî

öåíòðà «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò», ã. Õàðüêîâ

МИКРОЛЕГИРОВАНИЕ СКАНДИЕМ СПЛАВОВ НА
ОСНОВЕ АЛЮМИНИДОВ ТИТАНА

Èçó÷åíî âëèÿíèå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ñêàíäèåì íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâîâ íà îñíî-
âå (γ + α2)-TiAl. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ââåäåíèåì ìèêðîäîáàâîê ñêàíäèÿ óâåëè÷èëñÿ èíäåêñ
âêëþ÷åíèé α2-ôàçû â 2 ðàçà, óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî êâàçèõðóïêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èçëîìà,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èëî æàðîñòîéêîñòü â 2–2,5 ðàçà è íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî
òâåðäîñòü. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ æàðîñòîéêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñïëà-
âîâ îáðàçîâûâàëàñü ïðî÷íàÿ ïëåíêà, ñîñòîÿùàÿ èç Al2O3 è ñëîæíîé ôàçû (Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîëåãèðîâàíèå, àëþìèíèäû òèòàíà, êâàçèõðóïêèé èçëîì, èíòåðìå-
òàëëèäû, áàðîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.
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Ðåøàþùóþ ðîëü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåðè-
àëîâ, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, èãðà-
åò èõ ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü âëèÿíèþ àã-
ðåññèâíîé ñðåäû.

Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà æàðîñòîé-
êîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå èññëåäî-
âàíî äîñòàòî÷íî øèðîêî. Íà îñíîâå ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ñîçäàíà òåîðèÿ æàðîñòîéêîãî ëåãèðîâà-
íèÿ [1–4], êîòîðàÿ ïîìîãàåò ïðîãíîçèðîâàòü ñòîé-
êîñòü ìàòåðèàëà â àãðåññèâíîé ñðåäå, íî îíà íå
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è íå èìååò ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëÿì âî âðå-
ìÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèõîäèòñÿ èçó-
÷àòü âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ðàçíûå
ñïëàâû.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èíòåíñèâíî
ïðîâîäÿòñÿ ðàçðàáîòêè ñïëàâîâ íà îñíîâå èëè
óïðî÷íåííûõ èíòåðìåòàëëèäàìè. Â êà÷åñòâå ïåð-
ñïåêòèâíûõ æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òè-
òàíà, íàèáîëåå øèðîêî èçó÷åíû ñïëàâû ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ (>11 %) [5] è ñïëà-
âû íà îñíîâå TiAl [6] â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíòåð-
ìåòàëëèäû TiAl è Ti3Al èìåþò áîëüøóþ æàðî-
ñòîéêîñòü, ÷åì ìíîãîêîìïîíåíòíûå α- è β-òèòà-
íîâûå ñïëàâû [7, 8].

Â äàííîé ðàáîòå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ìèê-
ðîëåãèðîâàíèÿ ñêàíäèåì íà òâåðäîñòü è æàðîñòîé-
êîñòü èíòåðìåòàëëèäíîãî (γ + α2)-TiAl ñïëàâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ñïëà-
âû Ti-31,6Al-6Nb-1,3Cr-2,5Mo-0,4Zr-0,3Si-0,5Y*

áåç ñêàíäèÿ è ñ 0,2 % Sc áûëè ïîëó÷åíû ìåòî-
äîì ñïëàâëåíèÿ ñïðåññîâàííûõ øèõòîâûõ áðè-

êåòîâ (ãóá÷àòûé òèòàí ìàðêè ÒÃ 110Ì ÃÎÑÒ
17746-79, àëþìèíèé ìàðêè À8 ÃÎÑÒ 11070-74,
ëèãàòóðà Al-Mo ñ ñîäåðæàíèåì ìîëèáäåíà 50 %,
ìåòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, ýëåêòðîëèòè÷åñêèé õðîì
99,8 %, ìåòàëëóðãè÷åñêèé èòòðèé ÈÒÌ-2
(ÒÓ 48-4-208-72), ìåòàëëè÷åñêèé öèðêîíèé, ëè-
ãàòóðà AlSc ñ ñîäåðæàíèåì ñêàíäèÿ 2,2 %, ìåòàë-
ëè÷åñêèé íèîáèé) â ëàáîðàòîðíîé âàêóóìíî-äó-
ãîâîé ïå÷è ïðè ñèëå òîêà îêîëî 420–450 À è
íàïðÿæåíèè 40–45 Â. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïëàâêè
âàêóóìèðîâàíèåì â êàìåðå ïå÷è äîñòèãàëè îñòà-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ 0,12 Ïà, ïîñëå ÷åãî êàìåðà çà-
ïîëíÿëàñü àðãîíîì äî äàâëåíèÿ 50 êÏà. Ñëèòêè
ìàññîé 200 ã è ðàçìåðàìè ∅ 65×12 ìì ïîëó÷àëè
â ìåäíîì öèëèíäðè÷åñêîì âîäîîõëàæäàåìîì êðè-
ñòàëëèçàòîðå.

Äàëåå îáðàçöû ëèòûõ ñïëàâîâ ïîäâåðãàëèñü
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé áàðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
(ÁÒÎ). Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé îñ-
íàñòêè èõ ðàçìåùàëè â ðàáî÷åé çîíå ëàáîðàòîð-
íîé ãàçîñòàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÃÀÓÑ-4/2000-35,
ãäå ïîääåðæèâàëîñü äàâëåíèå àðãîíà ∼167–221 ÌÏà
(ðèñ. 1). Íàãðåâ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ ïðè ïî-
ìîùè ìèêðîïðîöåññîðíîãî ïðåöèçèîííîãî ðå-
ãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû ÏÐÎÒÅÐÌ-100 ïî ðåæè-
ìó: ñêîðîñòü íàãðåâà 30 °Ñ/ìèí äî òåìïåðàòóðû
1250–1303 °Ñ, âûäåðæêà ïðè íåé íà ïðîòÿæå-
íèè ∼5 ÷, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 955–988 °Ñ
è âûäåðæêà ïðè íåé â òå÷åíèå ∼2 ÷, îõëàæäåíèå
ñ ïå÷üþ áåç ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 1). Òåìïåðà-
òóðó îáðàçöîâ èçìåðÿëè WRe5/WRe20 òåðìîïà-
ðàìè.

*Çäåñü è äàëåå öèôðû ðÿäîì ñ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì (êðîìå òèòàíà – îñíîâà) – ìàññ. %
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Ðèñ. 1. Äàâëåíèå àðãîíà (ð, ÌÏà), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà (Ò, °Ñ) îáðàçöîâ çà âðåìÿ (τ, ÷:ìèí) èõ ïðåáûâàíèÿ
â êàìåðå óñòàíîâêè ÁÒÎ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (òàáë. 1) è ìèêðîñòðóêòó-
ðû òðàâëåíûõ øëèôîâ (ðèñ. 2, à, á), ôðàêòîã-
ðàììû èçëîìîâ (ðèñ. 2, â, ã) ñïëàâîâ ïîëó÷åíû
ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà JEOL JSM-6360 LA, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî

ìèêðîàíàëèçà (PCMA) JED 2200 ïðè óñêîðÿþ-
ùåì íàïðÿæåíèè 15 êÂ è äèàìåòðå ýëåêòðîííîãî
çîíäà 4 íì. Êîëè÷åñòâî è ðàçìåð èíòåðìåòàëëè-
äîâ â ñïëàâàõ îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ñåêóùèõ
(ìåòîä Ë ÃÎÑÒ 1778-70) íà ôîòîãðàôèÿõ øëè-
ôîâ (óâåëè÷åíèå × 2000).

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòðèöû (÷èñëèòåëü) è èíòåðìåòàëëèäîâ (çíàìåíàòåëü). Ðàçìåðû
è êîëè÷åñòâî (èíäåêñ) èíòåðìåòàëëèäîâ

Массовая доля элементов, % Массовая 
доля Sc, % Al Nb Cr Mo Zr Si Y 

Размеры 
интерметаллидов, мкм 

Индекс 
интерметаллидов 

0 4,16
9,30  

2,5
5,5  

5,3
3,1  

6,6
2,2  

5,1
3,1  н.о. 3,23

..он  
2,1

*6,81,0 −  0,095 

0,2 6,8
2,32  

3,5
2,5  

2,2
0,1  

2,3
6,1  н.о. 

1,6
3,0  

7,31
..он  

2,5
0,222,0 −  0,239 

 

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû øëèôîâ (à, á) è ôðàêòîãðàììû èçëîìîâ (â, ã) òèòàíîâîãî ñïëàâà áåç Sc (à, â) è ñ 0,2 % Sc
(á, ã), × 2000

à á

â ã



Конструкционные материалы

– 146 –

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêðûòèé
âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî
äèôðàêòîìåòðà HZG-4/A-2 â ôèëüòðîâàííîì
Co-Kα èçëó÷åíèè (íàïðÿæåíèå íà òðóáêå 30 êÂ
è ñèëà òîêà 20 ìÀ).

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó (HV ïðè 25 °Ñ, òàáë. 2)
èçìåðÿëàñü íà ïðèáîðå HPQ 250 ïðè íàãðóçêå
300 Í. Èñïûòàíèÿ íà æàðîïðî÷íîñòü (HV ïðè
500–900 °Ñ, òàáë. 2) ïðîâîäèëèñü îäíèì èç óñ-
êîðåííûõ ìåòîäîâ – îïðåäåëåíèåì äëèòåëüíîé
òâåðäîñòè (çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïîñëå âûäåðæêè
1 ÷ è íàãðóçêå 10 Í) ïðè ãîìîëîãè÷åñêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ 0,4ÒïëTi (500 °C), 0,5ÒïëTi (700 °C) è
0,6ÒïëTi (900 °C). Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöû
îòæèãàëè ïðè 0,6Òïë â òå÷åíèå 1 ÷ äëÿ ñíÿòèÿ
ëèòåéíûõ íàïðÿæåíèé è âûðàâíèâàíèÿ òâåðäîãî
ðàñòâîðà ïî ïðèìåñÿì âíåäðåíèÿ.

Òàáëèöà 2 – Òâåðäîñòü (HV) òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

HV, МПа при температуре, °C Массовая 
доля Sc, % 25 500 700 900 

0 2870 2520 1950 850 
0,2 3020 2440 2070 830 

Æàðîñòîéêîñòü ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
òåðìîãðàâèìåòðèè. Êèíåòèêó îêèñëåíèÿ (ðèñ. 3)
îïðåäåëÿëè íà äåðèâàòîãðàôå ñèñòåìû «Ïàóëèê-
Ïàóëèê-Ýðäåé» ñ íåïðåðûâíîé çàïèñüþ èçìåíå-
íèÿ ìàññû â òå÷åíèå íàãðåâà è âûäåðæêè íà ïðî-
òÿæåíèè 6 ÷. Ïðåðûâèñòîå îêèñëåíèå ñ èçìåðå-
íèåì èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöîâ íà àíàëèòè÷åñ-

êèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,0001 ã. ÷åðåç îïðå-
äåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè (1, 3, 5, 10 ÷) áûëî
âûïîëíåíî â ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ
íàãðåâà äî 20 °C/ìèí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå.
Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ
îáíàðóæåíî íàëè÷èå γ-ôàçû (èíòåðìåòàëëèä TiAl)
è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà α2-ôàçû (èíòåðìåòàë-
ëèä Ti3Al). Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç
ïîêàçàë óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé α2-
ôàçû ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì åå ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ. Ñ ââåäåíèåì ñêàíäèÿ óâåëè÷èëñÿ
èíäåêñ âêëþ÷åíèé α2-ôàçû (ðèñ. 2, à, á, òàáë. 1)
â 2,5 ðàçà, ïðè ýòîì èõ ðàçìåðû óâåëè÷èëèñü,
öèðêîíèé ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèëñÿ â TiAl-ìàòðè-
öå, à êðåìíèé ïåðåøåë â α2-ôàçó. Â ñòðóêòóðå
èçëîìà íàáëþäàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî êâàçè-
õðóïêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 2, â, ã), ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî òâåðäîñòü ñïëà-
âîâ (òàáë. 2).

Ñïëàâ áåç ñêàíäèÿ è ñ 0,2 % Sc îêèñëÿëñÿ
ïî ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3), ñêî-
ðåå âñåãî, ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ
Al2O3 è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñëîæíîãî îêñèäà
(Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2, ò.å. ïðîöåññ îêèñëåíèÿ çà-
âèñåë íå òîëüêî îò äèôôóçèè ýëåìåíòîâ â òâåð-
äîé ôàçå, íî è îò ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-îêàëèíà (òàáë. 3). Ñêàí-
äèé ñïîñîáñòâîâàë îáðàçîâàíèþ îäíîðîäíîé îê-
ñèäíîé ïëåíêè è åå õîðîøåé àäãåçèè ê ïîâåðõ-
íîñòè îêèñëÿåìîãî ñïëàâà, òàêèì îáðàçîì, ïðå-
ïÿòñòâóÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ ýòîãî
ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ïðè 900 °C
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q(Δm/S), мг/см2 Значение n в зависимости от 
длительности окисления, ч Массовая 

доля Sc, % 
Tмакс, 

°С q1(дер.) q2(весы) 3 5 10 среднее 

0 780 
99,1
99,1  

66,2
45,2  1,2 1,47 2,5 1,55 

0,2 920–
990 54,0

54,0  
41,0
58,0  3,4 2,46 0,97 1,84 

Òàáëèöà 3 – Èçìåíåíèå ìàññû (q) âî âðåìÿ íàãðåâà äî 1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 °/ìèí â òå÷åíèå ∼2,5 ÷ (÷èñëèòåëü)
è âî âðåìÿ îêèñëåíèÿ ïðè 900 °Ñ â òå÷åíèå ∼10 ÷ (çíàìåíàòåëü), çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïàðàáîëû (n) ïðè îêèñëåíèè

ñïëàâîâ

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, òèòàíîâûé ñïëàâ, ìèêðîëåãè-
ðîâàííûé 0,2 % ñêàíäèÿ, îáëàäàÿ ïîâûøåííîé
æàðîñòîéêîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì ïðè èçãîòîâëåíèè æàðîñòîéêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ äåòàëåé.
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Ãîëòâÿíèöÿ Â.Ñ., Öèâ³ðêî Å. ., Ãîëòâÿíèöÿ Ñ.Ê., Âíóêîâ Þ.Ì., Ñàºíêî Ñ.Þ., Õî-
ëîìººâ Ã.Î. Ì³êðîëåãóâàííÿ ñêàíä³ºì ñïëàâ³â íà îñíîâ³ àëþì³íèä³â òèòàíó

Âèâ÷åíî âïëèâ ì³êðîëåãóâàííÿ ñêàíä³ºì íà ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
(γ + α2)-TiAl. Óñòàíîâëåíî, ùî ³ç ââåäåííÿì ì³êðîäîáàâîê ñêàíä³þ çìåíøèâñÿ ³íäåêñ âêðàïëåíü
α2-ôàçè â 2 ðàçè, çá³ëüøèëàñÿ ê³ëüê³ñòü êâàç³êðèõêèõ ñêëàäîâèõ çëàìó, ùî ó ñâîþ ÷åðãó,
çá³ëüøèëî æàðîñò³éê³ñòü ó 2–2,5 ðàçè òà íåçíà÷íî çá³ëüøèëî òâåðä³ñòü. Ó ïðîöåñ³ âèïðî-
áóâàíü ïî âèçíà÷åííþ æàðîñò³éêîñò³ íà ïîâåðõí³ ñïëàâ³â óòâîðþâàëàñÿ ì³öíà ïë³âêà, ùî
ñêëàäàëàñü ç Al2O3 òà ñêëàäíî¿ ôàçè (Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîëåãóâàííÿ, àëþì³íèäè òèòàíó, êâàç³êðèõêèé çëàì, èíòåðìåòàë³äè,
áàðîòåðì³÷íà îáðîáêà.

Goltvyanitsa V., Cyvirko E., Goltvyanitsa S., Sayenko S., Holomeyev G. Scandium
microalloying of titanium aluminides-based alloys

Influence of scandium microalloying on (γ + α2)-TiAl based alloys on structure and properties
was studied. Scandium microaddition introduction in 2 times reduced α2-phase inclusion index,
increased the number of quasibrittle fracture components, which in turn increased heat resistance
in 2–2,5 times and insignificantly gained hardness, were determined. During the heat resistance
test on alloys surface solid oxide film was formed, which was consisted of Al2O3 and
(Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2.

Key words: microalloying, titanium aluminides, quasibrittle fracture, intermetallics, barothermal
treatment.




