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Ïîêàçàíî, ùî çà òåìïåðàòóð 298–1773 K ³íòåðìåòàë³ä γ-TiAl âçàºìîä³º ç âîäíåì
çà ðåàêö³ºþ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ç óòâîðåííÿì ã³äðèäó òèòàíó, ³íòåðìå-
òàë³äó TiAl3 é àëþì³í³þ. Äåñòðóêòèâíèì ã³äðóâàííÿì ëèòî¿ ïëàñòèíè TiAl çà òåì-
ïåðàòóðè 973 Ê îäåðæàíî ìîíîë³òíèé êîìïîçèò ôàçîâîãî ñêëàäó TiAl3–TiH2 ç
íàíîðîçì³ðíèìè ñêëàäîâèìè. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç äâîôàçíî¿ ìàòðèö³ TiAl3–TiH2 ç
ðîçì³ðàìè îêðåìèõ ôàç áëèçüêî 10 íì òà âêëþ÷åíü ã³äðèäó òèòàíó ç ðîçì³ðàìè
ïîðÿäêó 50–100 íì.

Òèòàíîâ³ ñïëàâè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â àâ³àö³éí³é òåõí³ö³, ðà-
êåòîáóäóâàíí³, ñóäíîáóäóâàíí³, õ³ì³÷í³é ³ íàôòîõ³ì³÷í³é ïðîìèñëî-
âîñò³, ìåäè÷í³é ³íæåíåð³¿ òîùî. Çîêðåìà ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â âèãî-
òîâëÿþòü äèñêè é ëîïàòêè êîìïðåñîð³â, êð³ïèëüí³ âèðîáè. Òèòàíîâ³
ñïëàâè íåçàì³íí³ äëÿ íàäçâóêîâèõ ë³òàê³â. Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ñïðè÷èíþº ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè îáøèâêè,
âíàñë³äîê ÷îãî àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ïåðåñòàëè çàäîâîëüíÿòè âèìîãè,
ÿê³ âèñóâàþòü ùîäî àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè íàäçâóêîâèõ øâèäêîñòåé.

Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ñë³ä çàçíà÷èòè ñïîëóêè òèòàíó
ç àëþì³í³ºì. ²íòåðìåòàë³äè ñèñòåìè TiAl ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñ-
òîâóâàòè çà ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð äî 973–1223 Ê. Ïðîòå ââåäåííÿ
àëþì³í³þ â òèòàí çìåíøóº çäàòí³ñòü ñïëàâ³â äî äåôîðìóâàííÿ [1].
Òàê, ÿêùî ÷èñòèé òèòàí äîïóñêàº îáòèñíåííÿ äî 90%, òî ñïëàâè, ÿê³
ì³ñòÿòü 3% àëþì³í³þ, ìîæóòü áóòè îáòèñíåí³ ò³ëüêè íà 80%, 4–5%
àëþì³í³þ – íà 70%, ñïëàâè ³ç âì³ñòîì â³ä 7,5% äî 16% (ïðè ï³äâè-
ùåíí³ òåìïåðàòóðè ïðîêàòóâàííÿ äî 1473–1523 Ê) äîïóñêàþòü îá-
òèñíåííÿ íå á³ëüø í³æ 25%. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí óñêëàäíåíî¿ ïëàñòè÷-
íî¿ äåôîðìàö³¿ º âåëèêîçåðåííà ñòðóêòóðà TiAl. Äëÿ ïîäð³áíåííÿ çåðíà
çàñòîñîâóþòü ëåãóâàííÿ, íàïðèêëàä âîëüôðàìîì, õðîìîì àáî ñó-
ì³øøþ õðîìó ç ìàðãàíöåì. Ìåõàí³çì âïëèâó öèõ äîì³øîê íà ìå-
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õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ TiAl íåäîñòàòíüî âèâ÷åíî,
àëå ïðèïóñêàþòü, ùî åëåìåíòè, ÿê³ çàì³ùóþòü
àòîìè òèòàíó òà àëþì³í³þ, âïëèâàþòü íà ñèëó
çâ’ÿçêó ì³æ öèìè àòîìàìè [2].

Âîäíåâ³ òåõíîëîã³¿ îáðîáêè òèòàíîâèõ ³íòåð-
ìåòàë³ä³â øëÿõîì êîíòðîëüîâàíîãî ðîçêëàäàí-
íÿ âèõ³äíîãî ³íòåðìåòàë³äó ç ïîäàëüøîþ íèçü-
êîòåìïåðàòóðíîþ ðåêîìá³íàö³ºþ éîãî ñêëàäó
òàêîæ ñïðÿìîâàíî íà ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè òà
ïîë³ïøåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³íòåðìå-
òàë³ä³â íà îñíîâ³ òèòàíó çàãàëîì ³ TiAl çîêðåìà.

Âçàºìîä³þ ³íòåðìåòàë³äó γ-TiAl ³ç âîäíåì
äîñë³äæóâàëè â ðîáîòàõ [3–6]. Íàéêðàùèõ ðå-
çóëüòàò³â ùîäî ã³äðóâàííÿ ³íòåðìåòàë³äó äîñÿã-
íóòî â ðîáîò³ [3], äå âèâ÷àëè âîäíåâå äèñïðî-
ïîðö³îíóâàííÿ γ-TiAl ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåð-
âàë³ 673–873 Ê ï³ä òèñêîì âîäíþ 150 ÌÏà.
Ïðîäóêòàìè ðåàêö³¿ áóëè TiH2 é TiAl3. Ðåêîìá³-
íàö³þ âèõ³äíîãî ñêëàäó ³íòåðìåòàë³äó TiAl íå
ïðîâàäèëè.

Ó ðåøò³ îïóáë³êîâàíèõ ïðàöü íå äîñÿãíóòî
ïîì³òíîãî íàâîäíåííÿ TiAl, ÿêå äîñòîâ³ðíî
â³äð³çíÿëîñü áè â³ä ïîõèáêè ã³äðèäíîãî åêñïå-
ðèìåíòó. Òàê, ó ðîáîò³ [4] ïîêàçàíî, ùî ïîðî-
øîê TiAl ³ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 0,297 ìì ï³ñëÿ
àêòèâàö³¿ ó âàêóóì³ çà 673 K ïðîòÿãîì 1 ãîä íå
âçàºìîä³º ç âèñîêî÷èñòèì (99,99999%) ãàçîïî-
ä³áíèì âîäíåì çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè é òèñ-
êó âîäíþ 5 ÌÏà.

Ó ðîáîò³ [5] íà îñíîâ³ îäíîôàçíîãî TiAl òà
äâîôàçíîãî ñïëàâó TiAl-Ti3Al ï³ñëÿ îáðîáêè çà
923 K ï³ä òèñêîì âîäíþ 13,8 ÌÏà ïðîòÿãîì 100
ãîä îäåðæàëè íå³äåíòèô³êîâàí³ ôàçè, çáàãà÷åí³
òèòàíîì, ÿê³ çíèêàëè ï³ñëÿ âàêóóìíîãî â³äïàëó
çà 1273 Ê ïðîòÿãîì 24 ãîä.

Ó ðîáîò³ [6] âèâ÷àëè âïëèâ âîäíþ íà ì³êðî-
ñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ γ-(Ti-52Al).
Âèõ³äí³ çðàçêè îäíîôàçíîãî ñïëàâó ïîïåðåäíüî
â³äïàëþâàëè íà ïîâ³òð³ çà 1553 Ê ïðîòÿãîì 3 ãîä
òà çà 1173 Ê ïðîòÿãîì 4 ãîä. Ðîçì³ð çåðåí ñòà-
íîâèâ 100–300 ìêì (ðèñ. 1). Ñïëàâ ã³äðóâàëè â
òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ 773–1373 Ê ï³ä òèñ-
êîì âîäíþ â³ä 0,1 äî 13,8 ÌÏà. Ï³ä ÷àñ ã³äðó-
âàííÿ ï³ä òèñêîì âîäíþ 13,8 ÌÏà ìàòåð³àë ïî-
ãëèíóâ 640 ppm, àáî 0,064 ìàñ.% âîäíþ, àáî
7,2 ìë âîäíþ/ãTiAl.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî íà
ñüîãîäí³ ïðîáëåìó íàâîäíþâàííÿ TiAl ó ì’ÿêèõ
òåðìîáàðè÷íèõ óìîâàõ íå âèð³øåíî. Ïîñòàº
ïèòàííÿ ùîäî òåðìîäèíàì³÷íî¿ éìîâ³ðíîñò³ ðå-
àêö³¿ ã³äðóâàííÿ, ÿêå íå îáãîâîðþâàëîñÿ â æîäí³é
³ç ðîá³ò. Îêð³ì òîãî, ç îãëÿäó íà çíà÷íèé âì³ñò
àëþì³í³þ, ïðè÷èíîþ óñêëàäíåíîãî ã³äðóâàííÿ
TiAl ìîæå áóòè éîãî âèñîêà ñïîð³äíåí³ñòü äî
êèñíþ, ÿêèé áëîêóº öåíòðè äèñîö³àö³¿ âîäíþ íà
ïîâåðõí³ ³íòåðìåòàë³äó. Âèêëèêàº çàíåïîêîºííÿ
é íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ ì³æçåðåííèõ ìåæ ïîä³ëó,
ïî ÿêèõ âîäåíü ïåðåâàæíî òðàíñïîðòóºòüñÿ â
îá’ºì ñîðáåíòó, ùî ìîæå çóìîâèòè çíà÷íå âïî-
â³ëüíåííÿ âçàºìîä³¿ TiAl ³ç âîäíåì ³ ïðèçâåñòè
äî ïîòðåáè ðåàë³çàö³¿ äîäàòêîâèõ ìåõàí³çì³â
ï³äâåäåííÿ âîäíþ â çîíó ðåàêö³¿. Îòæå, âèð³øåí-
íÿ ïðîáëåìè ã³äðóâàííÿ TiAl ó ì’ÿêèõ òåðìîáà-
ðè÷íèõ óìîâàõ ïîòðåáóº âðàõóâàííÿ êîìïëåêñó
òåðìîäèíàì³÷íèõ òà ê³íåòè÷íèõ ôàêòîð³â.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè òåðìî-
äèíàì³÷íó éìîâ³ðí³ñòü òà óìîâè çä³éñíåííÿ ðå-
àêö³¿ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ (ÄÃ) γ-TiAl, ðå-
àë³çóâàòè ðåàêö³þ ÄÃ òà îäåðæàòè êîíñîë³äî-
âàí³ íàíîêîìïîçèòè.

Äåñòðóêòèâíå ã³äðóâàííÿ TiAl ïåðåäáà÷àº
âèá³ðêîâå ã³äðóâàííÿ òèòàíó ç³ ñêëàäó TiAl ç
îäíî÷àñíèì óòâîðåííÿì çáàãà÷åíîãî àëþì³í³ºì
³íòåðìåòàë³äó TiAl3 ÷è àëþì³í³þ çã³äíî ç ä³à-
ãðàìîþ ñòàíó TiAl. Òåðìîäèíàì³÷íó éìîâ³ðí³ñòü

Ðèñ. 1. Ì³êðîñòðóêòóðà âèõ³äíîãî ñïëàâó γ-(Ti-52Al) [6]
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Ðèñ. 2. Ïîñë³äîâí³ñòü ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ó ïðîöåñ³ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ³íòåðìåòàë³äó TiAl çà 973 Ê ï³ä
òèñêîì âîäíþ 6,0 ÌÏà

– TiAl initial

– TiH1,9c
– TiH2t τdb = 10 h

– TiH1,9c
– TiH2t

τdb = 48 h

– TiH1,9c
– TiH2t
– TiAl3

τdb = 96 h
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80             75            70       65              60             55             50             45              40             35

– TiAl initial

– TiAl

τdb = 168 h

– TiH2t
– TiAl
– TiAl2

τdb = 408 h

Ðèñ. 3. Ïðîäóêòè äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê TiAl çà 293 Ê ï³ä òèñêîì âîäíþ 6,0 ÌÏà
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öèõ ðåàêö³é ìîæíà îö³íèòè çà çíà÷åííÿìè â³ëüíèõ
åíåðã³é Ã³ááñà, âñòàíîâëåíèõ äëÿ òåìïåðàòóð-
íîãî ³íòåðâàëó éìîâ³ðíî¿ ðåàë³çàö³¿ ÄÃ. Âèêîðèñ-
òàí³ òåðìîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âçÿòî ç
ðîá³ò [7–10]. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü íàâåäåíî â
òàáëèö³. Â³ëüí³ åíåðã³¿ Ã³ááñà ðåàêö³é äåñòðóê-
òèâíîãî ã³äðóâàííÿ TiAl ç óòâîðåííÿì ã³äðèäó
òèòàíó é TiAl3 àáî àëþì³í³þ ìàþòü â³ä’ºìíå
çíà÷åííÿ, òîáòî îáèäâ³ ðåàêö³¿ òåðìîäèíàì³÷íî
äîçâîëåíî â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä ê³ìíàòíî¿
äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ TiAl (1773 K). Ðîç-
ðàõóíêè òàêîæ ñâ³ä÷àòü, ùî çà òåìïåðàòóð, íèæ-
÷èõ â³ä 973 Ê, ïð³îðèòåòíîþ º ðåàêö³ÿ 1, à çà
âèùèõ òåìïåðàòóð – ðåàêö³ÿ 2.

Âèõ³äíèé ñïëàâ TiAl îäåðæóâàëè ïëàâëåííÿì
ó äóãîâ³é ïå÷³ Ì²Ô²-9-3 â àòìîñôåð³ àðãîíó, ÿêèé
çàçäàëåã³äü î÷èùóâàëè øëÿõîì âçàºìîä³¿ äîì³-
øîê àçîòó é êèñíþ ç ðîçïëàâîì âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî òèòàíî-öèðêîí³ºâîãî ãåòåðó. Ìàòåð³àëà-
ìè äëÿ øèõòè áóëè éîäèäíèé òèòàí ³ àëþì³í³é ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 60 ìàñ.% Ti / 40 ìàñ.% Al. ²ç
ìåòîþ âñåðåäíåííÿ ñêëàäó çëèòîê 8 ðàç³â ïåðå-
ïëàâëÿëè ç³ çì³íîþ ãåîìåòð³¿. Êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëà-
âó â³äáóâàëàñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 3–5 ìì/õâ, ùî çó-
ìîâèëî ôîðìóâàííÿ ñòîâïöåâî¿ ñòðóêòóðè òà
íàêîïè÷åííÿ çíà÷íèõ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ó
çëèòêó. Äëÿ çíÿòòÿ íàïðóæåíü ³ ãîìîãåí³çàö³¿
ñêëàäó çëèòêè áóëî â³äïàëåíî ó âàêóóì³ çà 1423 Ê
ïðîòÿãîì 4 ãîä. Ðåíòãåí³âñüêèé àíàë³ç â³äïà-
ëåíîãî ñïëàâó âèçíà÷èâ ïðèñóòí³ñòü ò³ëüêè ôàçè
TiAl. Õ³ì³÷íèì àíàë³çîì óñòàíîâëåíî âì³ñò êèñ-
íþ ó ñïëàâ³ – 0,028 ìàñ.%.

Îá’ºêòàìè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåí-
íÿ áóëè ïëàñòèíè ïëàâëåíîãî TiAl òà ïðåñîâàí³
òàáëåòêè ç ïîðîøêó TiAl. Ïëàñòèíè TiAl ä³àìåò-
ðîì 14 ìì ³ çàâòîâøêè 1 ìì íàð³çàëè åëåêòðî-
³ñêðîâèì ñïîñîáîì ³ç â³äïàëåíèõ öèë³íäðîâèõ
çëèòê³â. Íà ïëîñêî-ïàðàëåëüíèõ ïîâåðõíÿõ ïëàñ-
òèí âèãîòîâëÿëè øë³ôè áåçïîñåðåäíüî ïåðåä
ïî÷àòêîì ã³äðèäíèõ åêñïåðèìåíò³â ³ç ìåòîþ
óñóíåííÿ îêñèäíèõ ïë³âîê òà ïîëåãøåííÿ àêòè-
âàö³¿ ïðîöåñó âçàºìîä³¿ ìàòåð³àëó ç âîäíåì.
Ïðåñîâàí³ òàáëåòêè TiAl âèãîòîâëÿëè øëÿõîì
õîëîäíîãî äâîá³÷íîãî ïðåñóâàííÿ òèñêîì
700 ÌÏà ç ïîðîøêó (ôðàêö³ÿ 100 ìêì), îäåðæà-
íîãî ìåõàí³÷íèì ïîäð³áíåííÿì çëèòêó TiAl. Óñ³

çðàçêè ïåðåä ã³äðóâàííÿì àêòèâóâàëè íàãð³âàí-
íÿì äî òåìïåðàòóðè 973 Ê ó ôîðâàêóóì³
(10-3 ìì ðò. ñò.). Äëÿ ã³äðóâàííÿ âèêîðèñòîâóâà-
ëè âîäåíü ïðîìèñëîâî¿ ÷èñòîòè. Òîìó çðàçêè çà-
õèùàëè â³ä îêèñíåííÿ øàðîì ÐÇÌ-âì³ñíîãî
³íòåðìåòàë³äó MmNi3,5Co0,7Al0,8, áàðîòåðì³÷í³
óìîâè ã³äðóâàííÿ ÿêîãî íå çá³ãàþòüñÿ ç óìîâà-
ìè ã³äðóâàííÿ TiAl ³ òèòàíó.

Ðåàêö³þ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ TiAl äî-
ñë³äæóâàëè øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî íàâîäíåííÿ
çðàçê³â çà ïîñò³éíèõ òåìïåðàòóð â³ä 293 äî 973 Ê
ï³ä òèñêîì âîäíþ 6,0 ÌÏà. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ
çðàçê³â ³ç äåäàë³ á³ëüøèì âì³ñòîì ïîãëèíåíîãî
âîäíþ â êîæíîìó íàñòóïíîìó åêñïåðèìåíò³ âè-
êîðèñòîâóâàëè íîâ³ âèõ³äí³ çðàçêè TiAl, ÿê³ ï³ñëÿ
ã³äðóâàííÿ ï³ääàâàëè ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàë³-
çó íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-2. Óñòàíîâëåíî, ùî
ôàçîâèé ñêëàä ïëàñòèí TiAl ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ ¿õ ó
âîäí³ ï³ä òèñêîì 1,0 ÌÏà çà òåìïåðàòóð â³ä 293
äî 973 Ê ïðîòÿãîì 200 ãîä íå çì³íèâñÿ, òîáòî
òàê³ áàðîòåðì³÷í³ óìîâè íå çàáåçïå÷óþòü ã³äðó-
âàííÿ ïëàñòèí TiAl, õî÷à çã³äíî ç òåðìîäèíàì³÷-
íèìè îö³íêàìè ðåàêö³ÿ ÄÃ çà öèõ óìîâ º òåðìî-
äèíàì³÷íî äîçâîëåíîþ. Î÷åâèäíî, ùî ïðè÷èíà
ãàëüìóâàííÿ âçàºìîä³¿ ïëàñòèí TiAl ³ç âîäíåì
ìàº ê³íåòè÷íó ïðèðîäó. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ äå-
ñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ïëàñòèí TiAl òèñê âîä-
íþ ï³äâèùèëè äî 6,0 ÌÏà é çàñòîñóâàëè òåìïå-
ðàòóðó 973 Ê. Äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â, âèòðèìà-
íèõ çà öèõ óìîâ ïðîòÿãîì 10, 48 òà 96 ãîä,
íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ùî ïðîäóêòàìè âçàº-
ìîä³¿ TiAl ³ç âîäíåì ïðîòÿãîì 10 òà 48 ãîä º
ò³ëüêè ã³äðèäè òèòàíó ñêëàäó TiH1,9 ç ãðàíåöåíò-
ðîâàíîþ êóá³÷íîþ ñòðóêòóðîþ é ñêëàäó TiH2 ç
òåòðàãîíàëüíîþ êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ÿê³
â³äð³çíÿþòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ïîãëèíåíîãî âîäíþ.
Ôàçè, ùî ì³ñòÿòü àëþì³í³é, íå çàðåºñòðîâàíî.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî àëþì³í³é âõîäèòü äî
ñêëàäó ðåíòãåíîàìîðôíî¿ ñòðóêòóðè íåñòåõ³î-
ìåòðè÷íîãî ñêëàäó Ti1-xAl.

²ç ðèñóíêà òàêîæ âèäíî, ùî ïðîäóêòàìè âçàº-
ìîä³¿ TiAl ³ç âîäíåì ïðîòÿãîì 96 ãîä º ã³äðèäè
òèòàíó ç êóá³÷íîþ (TiH2c) é òåòðàãîíàëü-
íîþ (TiH2t) ñòðóêòóðàìè òà ³íòåðìåòàë³ä TiAl3.
²íøèõ àëþì³í³éóì³ñíèõ ôàç íå çàðåºñòðîâàíî.
ßê âèïëèâàº ç ðåçóëüòàò³â òåðìîäèíàì³÷íî¿ îö³í-
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êè, íàâåäåíèõ âèùå, çà òåìïåðàòóðè 973 Ê óòâî-
ðåííÿ ìåòàë³÷íîãî àëþì³í³þ ìàëîéìîâ³ðíå, áî
ñàìå çà öèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ïð³îðèòå-
òó ðåàêö³¿ ÄÃ ç óòâîðåííÿì TiAl3 íà ðåàêö³þ ç
óòâîðåííÿì àëþì³í³þ. Ç ³íøîãî áîêó, â³äñóòí³ñòü
íà äèôðàêòîãðàì³ ôàçè TiAl2 ñâ³ä÷èòü ïðî çàâåð-
øåí³ñòü ðåàêö³¿ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ â
äîñë³äæóâàíèõ óìîâàõ.

Òàêèì ÷èíîì, ðåàêö³þ âçàºìîä³¿ ïëàñòèí
γ-TiAl ³ç âîäíåì ðåàë³çîâàíî çà ìåõàí³çìîì äå-

ñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ çà òåìïåðàòóðè 973 Ê
ï³ä òèñêîì âîäíþ 6,0 ÌÏà.

Çá³ëüøåííÿ ïëîù³ ðåàêö³éíî¿ ïîâåðõí³ TiAl
øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî ïîäð³áíåííÿ çëèòêó òàêîæ
º ôàêòîðîì ïðèñêîðåííÿ âçàºìîä³¿ ç âîäíåì.
Îêð³ì òîãî, â íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ
áóëî ïîêàçàíî [11], ùî ïðåñóâàííÿ ïîðîøê³â
ã³äðèäîòâ³ðíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â ñïðèÿº ³íòåíñè-
ô³êàö³¿ ïðîöåñó àêòèâàö³¿ ã³äðóâàííÿ. Òîìó ç ìå-
òîþ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè äåñòðóêòèâíîãî

·

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 4. Ïîñë³äîâíå ïåðåòâîðåííÿ ñòðóêòóðè TiAl ó ïðîöåñ³ éîãî äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ çà 973 Ê ï³ä òèñêîì
âîäíþ 6,0 ÌÏà ïðîòÿãîì: a, á – 4 ãîä; â – 6 ãîä; ã – 10 ãîä; ä, å – 48 ãîä
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ÊÎÍÑÎËÈÄÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ

Òàáëèöÿ. Â³ëüí³ åíåðã³¿ Ã³ááñà äëÿ ðåàêö³é äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ TiAl

ã³äðóâàííÿ TiAl ìè òàêîæ äîñë³äæóâàëè ïðåñî-
âàí³ òàáëåòêè ç ïîðîøêó TiAl (ôðàêö³ÿ 100 ìêì),
îäåðæàí³ õîëîäíèì äâîá³÷íèì ïðåñóâàííÿì ï³ä
òèñêîì 700 ÌÏà. Â îäåðæàíèõ çðàçêàõ, ç îäíî-
ãî áîêó, çá³ëüøèëàñÿ çàãàëüíà ïëîùà ïîâåðõí³
ìàòåð³àëó, à ç äðóãîãî – âíàñë³äîê ðîçòð³ñêóâàí-
íÿ ÷àñòèíîê TiAl ï³ä ÷àñ ïðåñóâàííÿ ç’ÿâèëàñü ³
þâåí³ëüíà ïîâåðõíÿ TiAl, êàòàë³òè÷íà ùîäî äè-
ñîö³àö³¿ âîäíþ. Öå ìàº ïðèñêîðèòè ÿê ïîâåðõ-
íåâ³, òàê ³ îá’ºìí³ ïðîöåñè ï³ä ÷àñ ã³äðóâàííÿ.

Ïðåñîâàí³ òàáëåòêè TiAl ïîïåðåäíüî àêòèâó-
âàëè ó ôîðâàêóóì³ çà òåìïåðàòóðè 973 Ê òà îõî-
ëîäæóâàëè ï³ä âàêóóìîì äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè. Ïîò³ì ó ðîáî÷èé îá’ºì ïîäàâàëè âîäåíü
òèñêîì 6,0 ÌÏà ç ïîäàëüøîþ åêñïîçèö³ºþ
çðàçê³â ïðîòÿãîì 168 òà 408 ãîä. Äèôðàêòîãðà-
ìè ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê
TiAl ³ç âîäíåì íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Âèäíî, ùî
âèòðèìêà ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê TiAl ó âîäí³ ïðî-
òÿãîì 168 ãîä íå ñïðè÷èíèëà çì³íè âèõ³äíîãî
ôàçîâîãî ñêëàäó, à ï³ñëÿ 408 ãîä âèòðèìêè ïðî-
äóêòàìè âçàºìîä³¿ TiAl ³ç âîäíåì áóëè ã³äðèä
òèòàíó ç òåòðàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ òà ³íòåð-
ìåòàë³ä TiAl2. Ïðèñóòí³é òàêîæ ³ âèõ³äíèé ñïëàâ

TiAl. Öå îçíà÷àº, ùî çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè
âçàºìîä³ÿ TiAl ³ç âîäíåì â³äáóâàºòüñÿ çà ìåõà-
í³çìîì äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ, ïðîòå
øâèäê³ñòü ¿¿ íèçüêà é çà 408 ãîä ðåàêö³ÿ ðåàë³-
çóºòüñÿ ÷àñòêîâî.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî äåñò-
ðóêòèâíå ã³äðóâàííÿ TiAl óñêëàäíåíå çàíàäòî
íèçüêîþ øâèäê³ñòþ ðåàêö³¿. Ùîá ç’ÿñóâàòè ïðè-
÷èíè öüîãî, ìè äîñë³äèëè ïîñë³äîâíå ïåðåòâîðåí-
íÿ ñòðóêòóðè TiAl ó ïðîöåñ³ éîãî äåñòðóêòèâíîãî
ã³äðóâàííÿ ïðîòÿãîì 4, 6, 10, 48 òà 96 ãîä çà 973 Ê
ï³ä òèñêîì âîäíþ 6,0 ÌÏà. Ì³êðîñòðóêòóðè öèõ
ìàòåð³àë³â äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì äèôðàêö³éíî¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ íà ì³êðîñêîï³
JEM-100CX1, ÿêèé äàº çìîãó îäåðæàòè ðîáî÷å
çá³ëüøåííÿ äî 105 ³ êîðåêòíî âñòàíîâèòè ôîðìó
òà ðîçì³ðè îêðåìèõ ôàç. Ðåçóëüòàòè ì³êðîñêîï³÷-
íèõ äîñë³äæåíü íàâåäåíî íà ðèñ. 4 é 5. Âèÿâè-
ëîñÿ, ùî çðàçêè TiAl ðîçì³ðîì 3 3 ìì, ÿê³ âèò-
ðèìóâàëè ó âîäí³ çà òåìïåðàòóðè 973 Ê, íå ìàëè
ì³æçåðåííèõ ìåæ, ÿê³ çàçâè÷àé º òðàíñïîðòíèìè
êîðèäîðàìè äëÿ àòîì³â âîäíþ â îá’ºì³ ñîðáåíòó.
Öåé ôàêòîð âåëüìè ãàëüìóº ê³íåòèêó ã³äðóâàííÿ
TiAl. ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ðîëü òðàíñïîðòíèõ êîðè-

Ðèñ. 5. Åëåêòðîíîãðàìà (a) òà ì³êðîñêîï³÷íå çîáðàæåííÿ (á) êîìïîçèòà TiAl3 – (TiH2c – TiH2t), îäåðæàíîãî
øëÿõîì äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ TiAl çà 973 Ê ïðîòÿãîì 96 ãîä ï³ä òèñêîì âîäíþ 6,0 ÌÏà

à á
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äîð³â ó ðàç³ ìîíîë³òíîãî TiAl âèêîíóâàëè äèñëî-
êàö³¿, íàâêîëî ÿêèõ ³ â³äáóâàëàñÿ ã³äðèäíà ðåàê-
ö³ÿ. Çá³ëüøåííÿ òåðì³íó ðåàêö³¿ â³ä 4 äî 48 ãîä
ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî çðîñòàííÿ ïðîã³äðîâàíîãî
îá’ºìó. Ï³ñëÿ 96 ãîä ðåàêö³¿ çà òåìïåðàòóðè
973 Ê (ðèñ. 5) îäåðæàíî íàíîñòðóêòóðíèé êîìïî-
çèò ôàçîâîãî ñêëàäó TiAl3–TiH2. Ñòðóêòóðà êîì-
ïîçèòà ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîôàçíî¿ ìàòðèö³ TiAl3–
TiH2 ç ðîçì³ðîì ñêëàäîâèõ ïîðÿäêó 10 íì òà
á³ëüøèõ âêëþ÷åíü ã³äðèäó òèòàíó ç ðîçì³ðîì ïî-
ðÿäêó 50–100 íì. Ïðèñóòí³ñòü TiAl3 ó ñêëàä³ ìàò-
ðèö³ çàáåçïå÷èëà ö³ë³ñí³ñòü êîìïîçèòà é ìîæ-
ëèâ³ñòü éîãî ì³êðîñêîï³÷íîãî äîñë³äæåííÿ.

Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè.

Äîñë³äæåíî òåðìîäèíàì³÷íó éìîâ³ðí³ñòü ðå-
àêö³¿ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ³íòåðìåòàë³äó
γ-TiAl. Óñòàíîâëåíî, ùî äåñòðóêòèâíå ã³äðóâàí-
íÿ TiAl ç óòâîðåííÿì ã³äðèäó òèòàíó òà TiAl3 àáî
àëþì³í³þ òåðìîäèíàì³÷íî äîçâîëåíå çà òåìïå-
ðàòóð â³ä ê³ìíàòíî¿ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ
TiAl (1773 K), ïðè÷îìó çà òåìïåðàòóð, íèæ÷èõ
â³ä 973 Ê, ïð³îðèòåòíîþ º ðåàêö³ÿ ç óòâîðåííÿì
ê³íöåâîãî ïðîäóêòó TiAl3, à çà âèùèõ òåìïåðàòóð
ïð³îðèòåòíîþ º ðåàêö³ÿ ç óòâîðåííÿì àëþì³í³þ.

Äåñòðóêòèâíå ã³äðóâàííÿ γ-TiAl ðåàë³çîâàíî
çà òåìïåðàòóð â³ä ê³ìíàòíî¿ äî 973 Ê ï³ä òèñ-
êîì âîäíþ 6,0 ÌÏà. Ïðîäóêòàìè ðåàêö³¿ º ã³äðèä
òèòàíó òà çáàãà÷åí³ àëþì³í³ºì ³íòåðìåòàë³äè
TiAl2, TiAl3 çàëåæíî â³ä ïîâíîòè çä³éñíåííÿ ðå-
àêö³¿. Çà òåìïåðàòóðè 973 Ê ê³íöåâèì ïðîäóê-
òîì äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ γ-TiAl º ³íòåð-
ìåòàë³ä TiAl3, ùî ï³äòâåðäæóº âèñíîâêè òåðìî-
äèíàì³÷íîãî àíàë³çó. Ïîêàçàíî, ùî ïðè÷èíîþ
íèçüêî¿ øâèäêîñò³ âçàºìîä³¿ TiAl ³ç âîäíåì º
çíà÷í³ ðîçì³ðè çåðåí òà ìàëà êîíöåíòðàö³ÿ ì³æçå-
ðåííèõ ìåæ, ÿê³ çàçâè÷àé çàáåçïå÷óþòü â ³íòåð-
ìåòàë³äàõ òðàíñïîðò âîäíþ â çîíó ðåàêö³¿. Ðîëü
òðàíñïîðòíèõ êîðèäîð³â ó TiAl âèêîíóþòü äèñ-
ëîêàö³¿, íàâêîëî ÿêèõ ³ çä³éñíþºòüñÿ ÄÃ.

Øëÿõîì äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ëèòî¿
ïëàñòèíè TiAl çà òåìïåðàòóðè 973 Ê îäåðæàíî
ìîíîë³òíèé êîìïîçèò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîôàç-
íî¿ ìàòðèö³ TiAl3–TiH2 ç ðîçì³ðàìè îêðåìèõ ôàç
áëèçüêî 10 íì ³ âêëþ÷åíü ã³äðèäó òèòàíó ç ðîç-
ì³ðàìè ïîðÿäêó 50–100 íì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 298–1773 K èíòåðìåòàë-
ëèä γ-TiAl âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîðîäîì ïî ðåàêöèè äåñò-
ðóêòèâíîãî ãèäðèðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðèäà òèòà-
íà, èíòåðìåòàëëèäà TiAl3 è àëþìèíèÿ. Äåñòðóêòèâíûì ãèä-
ðèðîâàíèåì ëèòîé ïëàñòèíû TiAl ïðè òåìïåðàòóðå 973 Ê
ïîëó÷åí ìîíîëèòíûé êîìïîçèò ôàçîâîãî ñîñòàâà TiAl3–TiH2
ñ íàíîðàçìåðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Îí ñîñòîèò èç äâóõ-
ôàçíîé ìàòðèöû TiAl3–TiH2 ñ ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ ôàç
îêîëî 10 íì è âêëþ÷åíèé ãèäðèäà òèòàíà ñ ðàçìåðàìè ïî-
ðÿäêà 50–100 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: γ-TiAl, äåñòðóêòèâíîå ãèäðèðîâàíèå,
ìîíîëèòíûé íàíîêîìïîçèò

It was shown, that of γ-TiAl intermetallic compound interacts
with hydrogen in accordance to the reaction of the destructive
hydrogenation at temperatures 298–1773 K with formation of
titanium dihydride, TiAl3 intermetallide and aluminum. The
monolithic composite of TiAl3–TiH2 phase composition with
the nanosize components was produced by the way of the
destructive hydrogenation of TiAl cast plate at the temperature
973 Ê. It consists from the two-phase TiAl3–TiH2 matrix with
the sizes of the individual phases about 10 nm and from the
inclusions of the titanium dihydride with the sizes near 50–
100 nm.

Key words: γ-TiAl, destructive hydrogenation, monolithic
nanocomposite
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