
88      Технические науки              Молодежный Вестник  УГАТУ                  2019. № 2 (21) 

УДК 621.74 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА        
ДВУХФАЗНЫХ (Γ+α2)–СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ ТИТАНА 

И .  Р .  МУХАМАДЕЕВ 1 ,  В.  Р .  МУ ХАМАДЕЕВ 2,  О.  Б.  ДЕМЕНОК 3  

1 muxamadeev-ilshat@yandex.ru, 2 vener_muxamadeev@mail.ru, 3 dobor999@mail.ru 

ФГБОУ ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 

Аннотация. В работе изучали микроструктуру и прочность сплава (Ti – основа;  
Al – 45,2; (Nb; Cr; B) – 3,5) в литом и термообработанном состоянии. Показано, что 
применение термообработки приводит к уменьшению среднего размера зерна коло-
ний от 130  до 60 мкм и увеличению прочностных характеристик. 
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В настоящее время передовые авиа- и 

двигателестроительные корпорации 
(Boieing, Rolls–Royse) уделяют пристальное 
внимание новым литейным материалам для 
изготовления лопаток турбореактивных и 
турбовинтовых двигателей на основе ин-
терметаллических соединений титана[1]. 
Прежде всего, это легкие интерметаллидные 
сплавы на основе фазы γ-TiAl и содержащие 
фазу α2-Ti3Al (далее γ-TiAl-сплавы). При 
удельном весе 3,7−4 г/см3 потенциальные 
температуры эксплуатации этих сплавов со-
ставляют 600−900 °С. В данном интервале 
температур интерметаллиды обладают вы-
сокой жаропрочностью и жаростойкостью, а 
по удельной прочности и удельному моду-
лю упругости превосходят все известные 
жаропрочные никелевые сплавы. Предпола-
гается, что легкие γ-TiAl-сплавы частично 
заменят тяжелые (ρ≈8,5 г/ см3) жаропрочные 
Ni-сплавы в газотурбинном двигателе, 
что позволит качественно увеличить соот-
ношение тяга-масса летательного устрой-
ства и в целом повысить характеристики 
двигателя [2]. 

Ключевой проблемой освоения сплавов 
системы Ti-Al остаются их низкие техноло-
гические и литейные свойства. Если пори-
стость можно убрать газостатированием, 
взаимодействие сплава и формы устранить 
за счет использования более инертных ма-
териалов, то для повышения технологиче-

ских свойств и сохранения, при этом, требу-
емой жаропрочности необходимо оптими-
зировать технологический процесс получе-
ния отливки и режимы ее термообработки. 
Особенно актуально достижение необходи-
мой структуры в литых деталях из  
γ-TiAl-сплавов. 

В данной статье приведены результаты 
работы, проделанной авторами, по исследо-
ванию влияния режимов высокотемпера-
турного отжига на структуру и свойства 
сплавов на основе алюминидов титана сле-
дующего состава (атомные %): 1) Ti – осно-
ва; Al – 45,2; (Nb; Cr; B) – 3,5; 2) Ti– основа; 
Al– 43,5; (Nb; Mo; B) –5,1 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния Ti-Al [3] 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Заготовка для исследования была полу-
чена литьем по выплавляемым моделям в 
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оболочковую форму. Из литой заготовки 
вырезали образцы, которые подвергали: 

1) высокотемпературному отжигу в  
α-зоне с последующей закалкой в масле; 

2) старению в (γ+α2)-зоне. 
Исследование микроструктуры выпол-

нялось на растровом электронном микро-
скопе JEOL JSM-6490 LV. Исследование 
прочностных характеристик проводили на 
разрывной машине Instron 5982. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Таблица 1  
Результаты механических испытаний цилиндри-

ческих образцов при комнатной температуре 
(в таблице представлены средние значения  

по 5 испытаниям) 

№  Схема обработки  σпр, 
МПа  

σ0,2, 
МПа  δ, % 

1 

С
пл

ав
 1

 

Исходный  655    

2 
После первой сту-
пени термообра-
ботки  

517 
 

 

3 
После второй сту-
пени термообра-
ботки 

783 707 0,6 

1 

С
пл

ав
 2

 

Исходный  621   

2 
После первой сту-
пени термообра-
ботки  

362   

3 
После второй сту-
пени термообра-
ботки 

792   

Таблица  2  
Результаты механических испытаний  
цилиндрических образцов при 800 °С 

№  Схема обработки  σпр, 
МПа  

σ0,2, 
МПа  

δ, 
% 

1 

С
пл

ав
 1

 

Исходный  684 522 0,7 

2 
После первой сту-
пени термообра-
ботки  

482  - 

3 
После второй сту-
пени термообра-
ботки 

728 693 4,1 

1 

С
пл

ав
 2

 

Исходный  606   

2 
После первой сту-
пени термообра-
ботки  

683  - 

3 
После второй сту-
пени термообра-
ботки 

911   

На рис. 2 представлена микроструктура 
сплава №1 в исходном (литом) состоянии. 
Рассматриваемый сплав относится к двух-
фазным (γ+α2)-сплавам. Почти полностью 
пластинчатая структура исходного образца 
состоит из колоний пластин γ/α2–фаз сред-
него размера 130 мкм. Двухступенчатая 
термообработка привела к мелкозернистой 
структуре, состоящей из равноосных  
γ-зерен размером 40–60 мкм (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Микроструктура Сплава 1 после литья 

  

 
Рис. 3. Микроструктура Сплава 1 после  

второй ступени термообработки
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Термическая обработка сплава №2 при-
вела к увеличению прочности при высоких 
температурах, что обусловлено значитель-
ным ростом зерен (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Микроструктура Сплава 2 после литья 

 
 

 
Рис. 5. Микроструктура образца после второй ступе-

ни термообработки 
 
 

Выводы по работе: 
Исследованием микроструктуры сплавов 

литого алюминида титана установлено, что 
сплав в литом состоянии характеризуется 
однородной пластинчатой микроструктурой 
со средним размером зерен 130 мкм. 

Применение ступенчатой термической 
обработки для сплава №1 позволяет умень-
шить размер колоний до 40−60 мкм, что 
приводит к появлению пластичности как 
при повышенных, так и при комнатной тем-
пературе с сохранением прочностных ха-
рактеристик, что и являлось основной зада-
чей работы. 

Для сплава №2 выбранные режимы тер-
мической обработки позволяют значительно 
увеличить жаропрочность, но основная за-
дача (появление пластичности) не достига-
ется. Вероятнее всего, это связано с тем, что 
для данного химического состава α-зона 
(рис. 1) начинается при более низких темпе-
ратурах, в связи с чем в процессе отжига 
наблюдается значительный рост зерна. 
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