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Ìåòîäàìè ðàñòðîâîé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ,

êðàòêîâðåìåííîãî è äëèòåëüíîãî ìàêðîèíäåíòèðîâàíèÿ, à òàêæå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20 ...1000 Ñ� èçó÷åí �-òèòàíîâûé ñïëàâ, ïîëó÷åííûé îõëàæäåíèåì

ðàñïëàâà ñî ñêîðîñòüþ ~ 800 �C/c. Â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñïëàâ ñîäåðæèò ñâåðõìåëêîçåðíèñ-

òûå äåíäðèòíûå êðèñòàëëû, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ äèñïåðñíûå ÷àñ-

òèöû âòîðûõ ôàç íàíîðàçìåðîâ. Ñïëàâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå æàðîïðî÷íîãî:

îí îáëàäàåò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîâûøåííûìè

çíà÷åíèÿìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêîìïîíåíòíûé �-òèòàíîâûé ñïëàâ, âûñîêàÿ ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, ïîâûøåííàÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíàÿ ïðî÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Ïðè èçãîòîâëåíèè ëèòûõ �-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñî ñòðóêòóðîé,

îáåñïå÷èâàþùåé îïðåäåëåííîå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáû÷-
íî èñõîäÿò èç äâóõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ: ëåãèðîâàíèå òèòàíà áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì �-ñòàáèëèçèðóþùèõ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ è îõëàæäåíèå
ðàñïëàâà ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ [1–4]. Â ðåçóëüòàòå ïðè çàòâåðäåâàíèè
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà åãî ìèêðîñòðóêòóðà ïðèîáðåòàåò âèä
äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �-òèòàíîâûé òâåðäûé
ðàñòâîð è ðàñïðåäåëåíû â ìàòðèöå. Â ñîñòàâ ìàòðèöû âõîäÿò òâåðäûé ðàñòâîð
íà îñíîâå �-òèòàíà äðóãîãî ñîñòàâà è õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèòàíà ñ
ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî èíòåðìåòàëëèäû). Ïðè
ýòîì ïåðâè÷íûå äåíäðèòíûå êðèñòàëëû (îáû÷íî êðóïíûå è ðàçâåòâëåííûå)
ñïîñîáñòâóþò ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâà, à õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèòàíà íàõî-
äÿòñÿ â âûñîêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè. Èçìåíÿÿ ñîñòàâ è êîíöåíòðàöèþ
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, ìîæíî èçìå-
íÿòü ñîîòíîøåíèå îáúåìíîé äîëè äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ è äèñïåðñíûõ
÷àñòèö, èõ ðàçìåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, óïðàâëÿòü ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòíûõ è
ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �-òèòàíîâîãî ñïëàâà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè.

Â ïîñëåäíèå 5–10 ëåò ïîëó÷èë ðàçâèòèå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê
êîíñòðóèðîâàíèþ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ [5–7]. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì,
÷òî ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ìîæíî ïîëó÷èòü â ñîñòîÿíèè îäíîôàçíîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ, êîòîðûé ïî ñâîåé ïðèðîäå ìîæåò áûòü âûñîêî-
ïðî÷íûì è òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûì. Äîñòèãàåòñÿ ýòî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïóòåì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ è ñîîòíîøå-
íèÿ èõ êîíöåíòðàöèé â ñïëàâå. Ýòè ôàêòîðû ìîãóò îáåñïå÷èòü â ðàñ÷åòíîì
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(øèõòîâîì) ñîñòàâå ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ (à, çíà÷èò, â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ãèááñà – ïîíèæåííîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè ñïëàâà) è ñîõðàíèòü åãî â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, à ïðè îñîáûõ
óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ – è â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ÷èñëî
ýëåìåíòîâ, òåì âûøå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ, à åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå äëÿ äàííîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñïëàâà ýêâèàòîìíîãî
ñîñòàâà. Èç-çà ðàçëè÷èÿ àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ çàìåùåíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ðåøåòêà (êàê ïðàâèëî, òîëüêî ÎÖÊ èëè â ñî÷åòàíèè ñ ÃÖÊ) ñèëüíî
èñêàæåíà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ îáðàçóþùåéñÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé íà
óðîâíå íàíîðàçìåðîâ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñïëàâà. À ñàì ñïëàâ, ïðèîáðåòàÿ ïîíèæåííóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ,
ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì ïðîòèâ ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðè ïîñëåäóþùåé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Òàêîé “ýíòðîïèéíûé” ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî
ñïëàâà ïîçâîëÿåò àïðèîðè îïðåäåëèòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ è èõ ñîîòíîøåíèå, à
òàêæå îöåíèòü ôàçîâîå è ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèÿ ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè è,
ñëåäîâàòåëüíî, åãî òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü. Ê ñîæàëåíèþ, ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ïîäõîäà íåëüçÿ ðåøèòü ïðîáëåìó âûáîðà êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî-
ýòîìó, ïîëîæèâ â îñíîâó äàííûå “ýíòðîïèéíîé” îöåíêè åãî ïîâåäåíèÿ, íåîá-
õîäèìî êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ óñòàíàâëèâàòü ýìïèðè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ (îò
àòîìíîãî äî òåõíîëîãè÷åñêîãî) íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òèòàíîâûì ñïëàâàì âûñîêàÿ ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ, êàê
ðåçóëüòàò ñîäåðæàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ (â ïðåäåëàõ 5–9) è
ñîîòâåòñòâóþùåãî èõ ñîîòíîøåíèÿ, ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñïëàâà â
æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðè îõëàæäåíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âåííîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà íèæå òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîýíòðîïèéíûì ñîñòàâîì, ÷òî ïðèâåäåò ê èíòåíñèâíîìó
âåòâëåíèþ è çíà÷èòåëüíîìó èçìåëü÷åíèþ äåíäðèòîâ. Ïîíèæåííàÿ äèôôó-
çèîííàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (îïÿòü æå èç-çà ïîíè-
æåííîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè) ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî � �� -ïðåâðàùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîíñòðóèðî-
âàíèÿ �-òèòàíîâîãî ñïëàâà ðàöèîíàëüíåå èñïîëüçîâàòü ïî âîçìîæíîñòè áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî �-ñòàáèëèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè
êàæäîãî èç íèõ, ÷åì íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ â áîëüøîé êîíöåíòðàöèè. Â ýòîì
ñëó÷àå ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé õàðàê-
òåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåèçëîæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé
î ñîçäàíèè âûñîêîïðî÷íûõ òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîëó-
÷åí ñåìèêîìïîíåíòíûé �-òèòàíîâûé ñïëàâ, êîòîðûé ïîñëå âûñîêîñêîðîñò-
íîãî îõëàæäåíèÿ èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû èìååò
ìåëêîçåðíèñòóþ äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîäèñïåðñíûìè
÷àñòèöàìè âòîðûõ ôàç. Èçó÷àåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòîãî ñïëàâà â
óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå êðàòêîâðåìåííîãî è äëèòåëüíîãî
íàãðóæåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20 1000... .�Ñ
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâà èñïîëüçîâàëè ñëåäó-
þùèå êîìïàêòíûå ìàòåðèàëû â òàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ (øèõòîâîé ñîñòàâ), àò.%:
34,9 Ti; 15,0 Zr; 30,1 Co; 5,0 Ni; 7,9 Cu; 5,0 Ga; 2,2 Si.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ òèòàíî-
âîãî ñïëàâà èñïîëüçîâàëè èçâåñòíûå äàííûå.

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ “âûñîêîýíòðîïèéíûõ” ñïëàâîâ, â ÷àñò-
íîñòè, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ â íåì äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ëþáîãî èç íèõ íå ïðåâûøàëà 35 àò.% [6], ñîäåðæàíèå òèòàíà
óñòàíîâèëè â êîëè÷åñòâå 34,9 àò.%.

Ìåòàëëû Co, Ni, Cu, Zr ÿâëÿþòñÿ �-ñòàáèëèçèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, à â
ñî÷åòàíèè ñ Si – è ýôôåêòèâíûìè “óïðî÷íèòåëÿìè” �-òèòàíîâîãî òâåðäîãî
ðàñòâîðà [1]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî Ga â êîëè÷åñòâå 5 àò.% íåñêîëüêî ïîâûøàåò
òåìïåðàòóðó � �� -ïðåâðàùåíèÿ, îí, êàê è êðåìíèé, âûïîëíÿåò ðîëü ìîäèôè-
öèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ò.å. ïðè êðèñòàëëèçàöèè îáåñïå÷èâàþòñÿ âåòâëåíèå è
èçìåëü÷åíèå äåíäðèòîâ çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ èõ îäíîíàïðàâëåííîãî ðîñòà. Âñå
âûáðàííûå ýëåìåíòû îáðàçóþò ñ òèòàíîì òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûì ïðåäåëîì ðàñòâîðèìîñòè [1, 8]. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ñìåøå-
íèÿ ñïëàâà äàííîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñîñòàâëÿåò S mix �13 3, Äæ/(ìîëü�Ê),
÷òî âûøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ïëàâëåíèÿ ÷èñòûõ
ìåòàëëîâ, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 11 Äæ/(ìîëü�Ê) [5].

Ïëàâëåíèå øèõòû ìàññîé 100 ã ïðîèçâîäèëîñü â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî
àðãîíà ýëåêòðîäóãîâûì ñïîñîáîì ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðî-
äîì íà ìåäíîé âîäîîõëàæäàåìîé ïîäèíå â ëóíêå, èìåþùåé ãåîìåòðèþ ïîëó-
ñôåðû. Ïîëó÷åííûå ñëèòî÷êè ïåðåïëàâëÿëèñü øåñòü-ñåìü ðàç äëÿ ãîìîãåíè-
çàöèè ñîñòàâà, ïîñëå ÷åãî ïðîëèâàëèñü â ìåäíóþ âîäîîõëàæäàåìóþ èçëîæ-
íèöó äèàìåòðîì 10 è äëèíîé 100 ìì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ
æèäêîãî ðàñïëàâà â ìåäíîé èçëîæíèöå ñîñòàâëÿåò 800 900... �Ñ/ñ.

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ: ðåíòãåíî-
ôàçîâûé (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-ÓÌ1 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì Cu K �-èçëó÷åíèè)
è äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèçû; ðàñòðîâàÿ (Superprobe-733) è
ïðîñâå÷èâàþùàÿ (JEM-2100F) ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðåíò-
ãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì INCA (äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 0,7 íì);
íèçêîòåìïåðàòóðíîå (Ò � �20 Ñ) àâòîìàòè÷åñêîå ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå íà ïðè-
áîðå “Ìèêðîí-ãàììà” ïèðàìèäîé Áåðêîâè÷à ïî ìåòîäó [9–11]; âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîå (Ò � �20 1000... Ñ) êðàòêîâðåìåííîå (1 ìèí) è äëèòåëüíîå (1...60 ìèí)
èíäåíòèðîâàíèå ïèðàìèäîé Âèêêåðñà; îäíîîñíîå ñæàòèå â âàêóóìå â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 20 900... �Ñ (îáðàçöû ðàçìåðîì 3 3 5� � ìì, ñêîðîñòü äåôîð-
ìàöèè 8 10 4 1� 	 	ñ ).

Ïî äàííûì äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðà íà÷à-
ëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 1320�Ñ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãîìîëîãè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 20 1000... �Ñ òàêîâû: Ò , � �C 20, 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 1000; T Ò ïë � 0,18; 0,23; 0,30; 0,36; 0,42; 0,49; 0,55;
0,61; 0,67; 0,74; 0,80.

Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ñïëàâà. Ðåíòãåíîôàçîâûé
àíàëèç ñïëàâà â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî îñíîâó ñîñòàâ-
ëÿþò äâà òâåðäûõ ðàñòâîðà �-Ti ñ ÎÖÊ-ðåøåòêîé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ à1 �
�0 3081, íì è à2 0 3057� , íì; êîëè÷åñòâî �1 è �2 ôàç íà îñíîâå òèòàíà
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ïðèìåðíî îäèíàêîâîå. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
òðåòüåé ôàçû (~ 5 ìàñ.%) – èíòåðìåòàëëèäà Ti5Si3 c ãåêñàãîíàëüíîé ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêîé è ïåðèîäàìè: à�0 7871, íì, ñ�0 5451, íì (ðèñ. 1,à). Íàëè÷èå
â ñïëàâå ñèëèöèäà òèòàíà Ti5Si3 ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé “íà ïðîñâåò” (ðèñ. 2,á). Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçâåñòíûìè äàííûìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê âåëè÷èíå ïàðàìåòðà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè �-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [1], è ðåçóëüòàòàìè ìèêðîàíàëèçà
ñîñòàâà óêàçàííîãî ñïëàâà (òàáë. 1, ðèñ. 2) åãî ìîæíî êâàëèôèöèðîâàòü êàê
ñïëàâ íà îñíîâå äâóõ �-òèòàíîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûé ñîäåðæèò
÷àñòèöû èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç.

Ïîñëå îòæèãà ïðè 750�Ñ (ðèñ. 1,á) ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè ðåãèñòðèðóåòñÿ
îäèí �-òâåðäûé ðàñòâîð òèòàíà ñ óìåíüøåííûì ïåðèîäîì ðåøåòêè à � �
�0 3031, íì. Ïåðèîäû ðåøåòêè ñèëèöèäà òèòàíà Ti5Si3 òàêæå óìåíüøàþòñÿ äî
çíà÷åíèé à�0 7857, íì, ñ�0 5434, íì. Êðîìå òîãî, äèôðàêòîìåòðè÷åñêè ôèê-
ñèðóþòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ òàêèå ôàçû: ãåêñàãîíàëüíàÿ GaNiZr (a�
�0 6902, íì, ñ�0 3421, íì) è ðîìáè÷åñêàÿ Ga2Zr (a�1 2894, íì, b�0 3994, íì,
ñ�0 4123, íì).

à

á

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû äèôðàêòîãðàìì �-òèòàíîâîãî ñïëàâà ÒÊ35 ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñ âûñîêîé
ñêîðîñòüþ èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (à) è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà â
òå÷åíèå 1 ÷ ïðè Ò � �750 Ñ (á).
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Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà äî 1000�Ñ äâå ïîñëåäíèå ôàçû,
ñîäåðæàùèå Ga è Zr, èñ÷åçàþò. Ïåðèîä ðåøåòêè �-òèòàíîâîãî ñïëàâà íåçíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò à�0 3037, íì, äëÿ èíòåðìåòàëëèäà Ti5Si3

çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ óìåíüøàþòñÿ äî à�0 7846, íì, ñ�0 5431, íì.

Ò à á ë è ö à 1
Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ (àò.%) â ëèòîì �-òèòàíîâîì ñïëàâå ÒÊ35

â ïðåäåëàõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

¹

òî÷êè

íà ðèñ. 2

Ñòðóêòóðà Ti Zr Co Ni Cu Ga Si

Ðàñ÷åò øèõòû 34,9 15,0 30,1 5,0 7,9 5,0 2,2

1 Äåíäðèòû 38,7 8,7 32,6 4,6 9,2 3,0 3,2

2 Ìåæäåíäðèòíûé 34,4 13,7 26,7 4,4 10,3 4,3 6,1

3 » 19,8 32,1 5,9 1,9 7,7 12,1 20,4

4 » 25,6 23,2 17,5 4,4 11,7 7,6 9,8

à á

â

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ëèòîãî �-òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÒÊ35 ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ: à – äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà (ðàñòðîâàÿ
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ); á – ÷àñòèöû âòîðûõ ôàç â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåíäðèòàìè
(ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÏÝÌ)); â – ôðàãìåíò ó÷àñòêà äåíäðèòà è ìåæ-
äåíäðèòíîãî îáúåìà (ÏÝÌ) ñ óêàçàíèåì òî÷åê ìèêðîàíàëèçà ýëåìåíòîâ ñïëàâà (òàáë. 1); ã –
ðàñïðåäåëåíèå òèòàíà â ñïëàâå (ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 2,â).

1 ìêì
ã

1 ìêì
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Ñòðóêòóðà ñïëàâà èìååò âèä äèñïåðñíûõ äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ, îòíîñè-
òåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â ñâåðõìåëêîçåðíèñòîé ìàòðèöå (ðèñ. 2,à),
â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàçìåðíûõ óðîâíåé. Ïåðâûé – êðóïíûå
êîíãëîìåðàòû (îáúåìû ñïëàâà) ðàçìåðîì 100–150 ìêì, ðîëü èõ ãðàíèö âûïîë-
íÿþò îðèåíòèðîâàííî ðàñïîëîæåííûå äåíäðèòíûå êîëîíèè. Âòîðîé óðîâåíü –
äåíäðèòíûå êîëîíèè ãëîáóëÿðíîãî òèïà âíóòðè êàæäîãî êîíãëîìåðàòà, ðàçìåð
äåíäðèòíûõ êîëîíèé ñîñòàâëÿåò 10–20 ìêì. Òðåòèé – ãëîáóëè è âåòâè äåíäðè-
òîâ ðàçìåðîì ~ 1–5 ìêì. ×åòâåðòûé – ìåæäåíäðèòíûé îáúåì, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé �-òèòàíîâûé òâåðäûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé âûñîêîäèñïåðñ-
íûå ÷àñòèöû âòîðûõ ôàç.

Âûïîëíåííûé ìèêðîàíàëèç ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâà ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè
(òàáë. 1, ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî â îáåèõ ñòðóêòóðíûõ îáëàñòÿõ ñïëàâà (äåíäðèòû
è ìåæäåíäðèòíûé îáúåì) ñîäåðæàòñÿ âñå ýëåìåíòû, ââåäåííûå â øèõòîâîé
ñîñòàâ ñïëàâà, îäíàêî ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
øèõòîâûì ñîñòàâîì èçìåíèëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ äàííîìó êà÷åñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó
øèõòîâîìó ñîñòàâó ñïëàâà è âûñîêîé ñêîðîñòè åãî îõëàæäåíèÿ â ñîâîêóï-
íîñòè ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ ðàñïëàâà ïîëó÷åí ñïëàâ
íà îñíîâå äâóõ �-òèòàíîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ-êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé, íàçâàííûé �-òèòàíîâûé ñïëàâ ÒÊ35. Ñïëàâ îáëàäàåò
ñâåðõìåëêîçåðíèñòîé äåíäðèòíîé ñòðóêòóðîé è ñîäåðæèò âûñîêîäèñïåðñíûå
÷àñòèöû âòîðûõ ôàç. Åãî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
íèçêàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ 1320�Ñ.

Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñïëàâà. Âëèÿíèå îòæèãà íà ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñïëàâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îò ðåæèìîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îòæè-
ãîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîé ðàíåå [10, 11] íîâîé ìåòîäîëîãèè îáðàáîòêè è àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ.

Â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè ëèòîé ñïëàâ ÒÊ35 (ðèñ. 3) îáëàäàåò âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè (Í IT �9 5 10 5, ... , ÃÏà), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå
èëè âûøå òâåðäîñòè èçâåñòíûõ âûñîêîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [4, 12].
Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà ñïëàâà Å �110 130... ÃÏà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäåí-
òîðà Áåðêîâè÷à âíåêîíòàêòíàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ñïëàâà (”÷èñòî” óïðóãàÿ
äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â îáëàñòè îòïå÷àòêà ñïëàâà, íå ñîïðèêàñà-
þùåéñÿ ñ èíäåíòîðîì) [10, 11] íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
 es �2 5, %, ñîîòâåòñò-
âóþùåå åé íàïðÿæåíèå – � es �3 ÃÏà.

Ñïëàâ îáëàäàåò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ: ïîñëå îòæèãîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400 1000... ,�Ñ ò.å. âïëîòü äî
0 8, ,Ò ïë îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè 20�Ñ çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè (ìèêðî- è
ìàêðî), ìîäóëÿ Þíãà Å , âíåêîíòàêòíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè 
 es è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî åé íàïðÿæåíèÿ � es (ðèñ. 3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå îòæèãà ïðè 1000�Ñ ïîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå
ìåñòà ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè Í , ìîäóëÿ Þíãà Å è íàïðÿ-
æåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè � es (ðèñ. 3). Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ñïëàâà íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä �-òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ

192 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 5

Ñ. À. Ôèðñòîâ, Â. Ô. Ãîðáàíü, Í. À. Êðàïèâêà è äð.



îáðàçîâàíèåì äèñïåðñíûõ ôàç, ðàçìåðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà íàíîóðîâíå; â
ñîîòâåòñòâèè ñ äâîéíûìè äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèÿ [8] ýòî ìîãóò áûòü â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñèëèöèäû òèïà TiSi, Ti3Si.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü

ñïëàâà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðàòêîâðåìåííîé òâåðäîñòè ñïëàâà ìî-
æåò áûòü ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå èíòåðâàëà (I–IV) (ðèñ. 4). Â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå I (îò êîìíàòíîé äî ~ 450�C) òâåðäîñòü èìååò âûñîêèå çíà÷åíèÿ
( , ... ,HV �5 8 6 5 ÃÏà) è ñíèæàåòñÿ ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ. Çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû 450�Ñ ìîæíî íàçâàòü ïåðâîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé: Ò I

êð C� �450

( , ),0 45Tïë òàê êàê ïðè åå ïðåâûøåíèè íà ïðîòÿæåíèè òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà II îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå òâåðäîñòè. Â îáëàñòè Ò � �600 Ñ ñêîðîñòü
ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî çíà÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü íàçâàíî âòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé:
Ò II

êð C� �600 ( , ).0 55Ò ïë ). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èíäåíòèðîâàíèÿ â ïðå-

äåëàõ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà III äî Ò � �780 Ñ ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Ò III

êð �

� �780 C ( , )0 65Ò ïë õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîä ê IV òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó
ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè. Íàëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ òâåðäîñòè, êàê ïîêà-
çàíî â [13], ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè äåôîðìàöèè ñïëàâà.

Ðåçóëüòàòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ñæàòèå ëèòî-
ãî ñïëàâà ÒÊ35 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Êàê âèäíî, ñïëàâ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå îáëàäàåò î÷åíü âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê, îäíàêî ÿâëÿåòñÿ õðóïêèì (ïëàñòè÷íîñòü îòñóòñòâóåò). Ïëàñòè÷íîñòü

Ðèñ. 3. Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòîãî �-òèòàíîâîãî ñïëàâà ÒÊ35 è
âëèÿíèå ðåæèìà îòæèãà íà õàðàêòåðèñòèêè èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: 1 –
îõëàæäåíèå ðàñïëàâà ñî ñêîðîñòüþ ~ 800�C/c; 2 – îòæèã ïðè 550�Ñ (2 ÷) + 750�C (2 ÷); 3 –
îòæèã ïðè 800�Ñ (10 ìèí); 4 – îòæèã ïðè 900�Ñ (2 ÷); 5 – îòæèã ïðè 1000�Ñ (10 ìèí).
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ñïëàâà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ïðè 700�Ñ, ïðè 750�Ñ îíà çíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàåòñÿ, è ñïëàâ ïðèãîäåí äëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ íà î÷åíü âûñîêîì
óðîâíå, îñîáåííî ïî îòíîøåíèþ ê ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Òàêèå çíà÷å-
íèÿ ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè äëÿ èçâåñòíûõ òèòàíîâûõ äåôîðìè-
ðîâàííûõ ñïëàâîâ òîëüêî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå ñïåöèàëüíîé
òåðìîîáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé ñòàðåíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ñïëàâà ÂÒ22 (Ti–5Al–

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðàòêîâðåìåííîé (êðèâàÿ 1, t �1 ìèí) è äëèòåëüíîé
(êðèâàÿ 2, t � 60 ìèí) òâåðäîñòè ëèòîãî �-òèòàíîâîãî ñïëàâà ÒÊ35, çàêàëåííîãî èç æèäêîãî
ñîñòîÿíèÿ. (Ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå äëÿ òðåõ èçâåñòíûõ �-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.)

Ò à á ë è ö à 2
Ïðî÷íîñòü è äåôîðìàöèÿ ëèòîãî ñïëàâà ÒÊ35 è ñïëàâà Ti-17 [3] íà îäíîîñíîå ñæàòèå

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

T , �C T Tïë � ïö , ÃÏà � â, ÃÏà 
ðàçð , %

20 0,18 2 48

115

,

,

2 48

1 23

,

,

0

10

600 – 	

0 62,

	

0 66,

	

36 0,

700 0,61 1 72,

	

2 20,

	

5 6,

	

750 0,64 1 34,

	

1 68,

	

25 5,

	

900 0,74 0 35,

	

0 40,

	

50 0,

	

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñïëàâà ÒÊ35, ïîä ÷åðòîé – äëÿ ñïëàâà Ti-17.
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4,8Mo–4,7V–1Fe–0,7Cr–0,11O) çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿþò 1,6...
...1,8 ÃÏà ïðè óäëèíåíèè 0,5...3% [2]. Èçâåñòíûé âûñîêîïðî÷íûé äåôîðìè-
ðîâàííûé �-òèòàíîâûé ñïëàâ Ti-17 (Ti–5Al–2Sn–2Zr–4Mo–4Cr) [3] ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïëàâîì ÒÊ35 èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè êàê
ïðè êîìíàòíîé, òàê è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (òàáë. 2). Â òî æå âðåìÿ ñïëàâ
ÒÊ35 ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðî÷íûì äàæå ïðè 900�Ñ (0 74, Ò ïë).

Äëèòåëüíàÿ òâåðäîñòü ñïëàâà. Âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè èíäåíòîðà
íà ñíèæåíèå òâåðäîñòè ñïëàâà ïîä äåéñòâèåì ñèëû 10 Í ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå èññëåäîâàëè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400 900... �Ñ (âðåìÿ âûäåðæ-
êè ñîñòàâëÿåò 1, 5, 10, 20, 30, 60 ìèí).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,à, çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HV ñïëàâà îò âðåìåíè
âûäåðæêè t ïîä èíäåíòîðîì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñëàáî íèñïàäàþùàÿ.
Ñíèæåíèå òâåðäîñòè ñïëàâà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå âûäåðæêè â
òå÷åíèå 5...10 ìèí ïîä íàãðóçêîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïîâûøåííîé
æàðîïðî÷íîñòè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìåðû æàðîïðî÷íîñòè (Zèíä) ïðè
íàãðóæåíèè èíäåíòîðîì (ðèñ. 5,á) ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó, îáðàòíóþ îòíî-
ñèòåëüíîìó ñíèæåíèþ òâåðäîñòè ïîñëå âûäåðæêè íà ïðîòÿæåíèè îïðåäå-
ëåííîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûäåðæêîé, ñîñòàâëÿþùåé 1 ìèí, Zèíä �
�1 HVîòí , ãäå HV HV HV HVtîòí ìèí ìèí ìèí� 	( )1 1 [14].

Ïîëçó÷åñòü ñïëàâà. Äðóãèì àñïåêòîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èíäåíòè-
ðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ âûäåðæêè èíäåíòîðà ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è
ïðèëîæåííîé ñèëå â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ
ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ îòïå÷àòêà
[14, 15]. Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñòðîèòü è àíàëèçèðîâàòü
ïåðâè÷íûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè: çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ îòïå÷àòêà (äèàãîíàëè è
ãëóáèíû âíåäðåíèÿ) îò âðåìåíè, ò.å. êîíòðîëèðîâàòü êèíåòèêó âíåäðåíèÿ
èíäåíòîðà â ñïëàâå [14].

a á

Ðèñ. 5. Äëèòåëüíàÿ òâåðäîñòü HV (a) è ìåðà æàðîïðî÷íîñòè 1 HVîòí (á) ëèòîãî �-òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÒÊ35 ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå (F �10 H).
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Àíàëèç êðèâûõ ïîëçó÷åñòè h tcr ( ) ïðè ìàêðîèíäåíòèðîâàíèè ñïëàâà ÒÊ35
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400 900... �Ñ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå (ðèñ. 6). Â ïåð-
âóþ ìèíóòó íàãðóæåíèÿ âíåäðåíèå èíäåíòîðà ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíóþ
ãëóáèíó hìãí , ò.å. ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ Vìãí . Ñòàäèþ ïîëçó÷åñòè I (ðèñ. 6)
ìîæíî íàçâàòü íà÷àëüíîé (êàê ïîêàçàíî â [14], îíà ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè
ìãíîâåííîé äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè).

Ñëåäóþùèé ó÷àñòîê ïåðâè÷íîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè (II) – ðèñ. 6 íà
ïðîòÿæåíèè âðåìåíè îò 5 äî 30 ìèí (â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû) äîâîëü-
íî ÷åòêî îïèñûâàåòñÿ çàòóõàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ òèïà
y y a x b� � 	0 exp( ) [14]. Ñòàäèÿ ïîëçó÷åñòè II ïðè èíäåíòèðîâàíèè ïî àíà-
ëîãèè ñ ðàñòÿæåíèåì íàçâàíà ñòàäèåé íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè [14]. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ 450 è 550�Ñ ïîñëå âûäåðæêè ñïëàâà â òå÷åíèå 5 ìèí îíà
çàêàí÷èâàåòñÿ, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè âûäåðæêè ïîëçó÷åñòü
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïðè òåìïåðàòóðå 750�Ñ ñòàäèÿ II çàêàí÷èâàåòñÿ
ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 10 ìèí, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè óæå
ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, ïðè 900�Ñ – ïîñëå 30-ìèíóòíîé âûäåðæêè, è ñêîðîñòü
ïîëçó÷åñòè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Ó÷àñòêè êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñòàäèÿì III (ðèñ. 6), ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíûìè, ò.å. íà
ýòèõ ñòàäèÿõ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ïîñòîÿííû – ýòî ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ
ïîëçó÷åñòè. Ïðè òåìïåðàòóðå 400 (0 42, Ò ïë) è 550�Ñ (0 52, Ò ïë) ïîëçó÷åñòü
îòñóòñòâóåò, ïðè 750�Ñ (0 64, Ò ïë) íà ñòàäèè III ïîëçó÷åñòü ïðîÿâëÿåòñÿ, îäíàêî
ïðîòåêàåò ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ ( ,Vhcr �0 02 ìêì/ìèí), ïðè 900�Ñ (0 74, Ò ïë)
ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ( ,Vhcr �0 12 ìêì/ìèí).

Çàêëþ÷åíèå. Èçó÷åí ñïëàâ øèõòîâîãî ñîñòàâà (àò.%): 34,9Ti–15,0Zr–
30,1Co–5,0Ni–7,9Cu–5,0Ga–2,2Si (ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ S mix �13 3, Äæ/(ìîëü�Ê)).
Ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 800 900... �Ñ/ñ ïîëó÷åí ñïëàâ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè hcr ëèòîãî �-òèòàíîâîãî ñïëàâà ÒÊ35 â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè ïîä èíäåíòîðîì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (F �10 H).
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íà îñíîâå äâóõ �-òèòàíîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ-êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ïåðèîäû ðåøåòîê à1 0 3081� , íì è à2 0 3057� , íì),
êîòîðûé íàçâàí �-òèòàíîâûé ñïëàâ ÒÊ35. Ñïëàâ èìååò ìåëêîçåðíèñòóþ
äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó (1–5–10 ìêì) è ñîäåðæèò âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû
èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1320�Ñ.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñïëàâ îáëàäàåò âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òâåð-
äîñòè (H IT � 9,5...10,5 ÃÏà). Ìîäóëü Þíãà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå Å � 110...

... 130 ÃÏà. Ïðè èíäåíòèðîâàíèè èíäåíòîðîì Áåðêîâè÷à âíåêîíòàêòíàÿ óïðó-
ãàÿ äåôîðìàöèÿ ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 
 es �2 5, %, ñîîòâåòñòâóþùåå åé íàïðÿæå-
íèå � es �3 ÃÏà.

Äàííûé ñïëàâ èìååò âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü: ïîñëå îòæèãîâ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400 900... ,�Ñ ò.å. äî 0 74, ,Ò ïë è âðåìåíè âûäåðæêè â
òå÷åíèå 10...120 ìèí îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè 20�Ñ çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè
(ìèêðî- è ìàêðî), ìîäóëÿ Þíãà Å , âíåêîíòàêòíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè 
 es è
ñîîòâåòñòâóþùåãî åé íàïðÿæåíèÿ � es.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîé òâåðäîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå 800�Ñ (0 67, Ò ïë) ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëçó÷åñòü ñïëàâà
è îí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå æàðîïðî÷íîãî.

Èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ñæàòèå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñïëàâ ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ 700 900... �Ñ (0,61...0,74 Ò ïë) îáëàäàåò âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè ïðî÷íîñòè (� ïö �1 7 0 35, ... , ÃÏà) è ïëàñòè÷íîñòè (
�5 50... %).

Ôàêòîðàìè, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ëèòîãî �-òèòàíîâîãî ñïëàâà ÒÊ35 â øèðîêîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð è âðåìåíè íàãðóæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü,
ðàçâåòâëåííîñòü äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà, ðàâíîìåðíîñòü
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ è íàëè÷èå âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö âòîðûõ ôàç â ìåæ-
äåíäðèòíîì îáúåìå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè ôàêòîðû – ðåçóëüòàò äàííîãî êà÷åñò-
âåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñïëàâà â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêîñêîðîñò-
íûì îõëàæäåíèåì èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ìåòîäàìè ðàñòðîâî¿ òà ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ì³êðî³íäåíòó-
âàííÿ, êîðîòêî÷àñíîãî òà òðèâàëîãî ìàêðî³íäåíòóâàííÿ, à òàêîæ îäíîâ³ñíîãî
ñòèñêó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20 1000... �Ñ âèâ÷åíî �-òèòàíîâèé ñïëàâ, îòðè-
ìàíèé îõîëîäæåííÿì ðîçïëàâó ç³ øâèäê³ñòþ ~ 800�C/c. Ó òâåðäîìó ñòàí³ äî
ñïëàâó âõîäÿòü äð³áíîçåðíèñò³ äåíäðèòí³ êðèñòàëè, ì³æ ÿêèìè çíàõîäÿòüñÿ
äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ³íøèõ ôàç íàíîðîçì³ð³â. Ñïëàâ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê
æàðîì³öíèé: â³í ìàº âèñîêó òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé,
ï³äâèùåí³ çíà÷åííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ì³öíîñò³ òà îïîðó ïîâçó÷îñò³.
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