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Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé è àïïðîêñè-

ìàíòíîé ôàç, ïîëó÷åííûõ èç ïÿòèêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà íà îñíîâå òèòàíà

Ñ. À. Ôèðñòîâ, Â. Ô. Ãîðáàíü, Ì. Â. Êàðïåö, Í. À. Êðàïèâêà, Í. È. Äàíèëåíêî,

Ý. Ï. Ïå÷êîâñêèé, Å. À. Ðîêèöêàÿ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ è óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà íà èçìåíåíèå

ôàçîâîãî ñîñòàâà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5, à òàêæå òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòàáèëüíîñòü è ñâîéñòâà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé è àïïðîêñèìàíòíîé

ôàç. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî

äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñïëàâà èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðå 800�Ñ (0,68Ò ïë ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïÿòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ íà îñíîâå òèòàíà, ñêîðîñòü è óñëîâèÿ

îõëàæäåíèÿ ñïëàâà, êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ, àïïðîêñèìàíòíàÿ è àìîðôíàÿ ôàçû, ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, äëÿ êâàçèêðèñòàëëîâ õàðàêòåðåí îñîáûé òèï óïàêîâêè

àòîìîâ: ó íèõ îòñóòñòâóþò òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ è ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà, ïðèñó-

ùèå îáû÷íîìó êðèñòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, è â òî æå âðåìÿ îíè îáëàäàþò äàëüíèì

îðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì è èìåþò âðàùàòåëüíóþ èêîñàýäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ 5-ãî

ïîðÿäêà. Êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïî ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ ïðîìå-

æóòî÷íûì ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèì è àìîðôíûì.

Êâàçèêðèñòàëëû èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè [1–4], à òàêæå îòíîøåíèå

òâåðäîñòè ê ìîäóëþ óïðóãîñòè H EIT r , ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåííóþ óïðóãóþ

äåôîðìàöèþ [5]. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âåëè÷èíà ìîäóëÿ

óïðóãîñòè êâàçèêðèñòàëëîâ îáû÷íî íèæå, ÷åì ó áëèçêèõ ïî ñîñòàâó êðèñòàëëè÷åñêèõ

ôàç. Â òî æå âðåìÿ êâàçèêðèñòàëëû ìåíåå ïëàñòè÷íû, ÷åì èõ êðèñòàëëè÷åñêèå

àíàëîãè (îíè õðóïêèå äî ~ 0,8Tïë ) [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíû êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû, îáðàçóþùèåñÿ

â ñïëàâàõ òðîéíûõ ñèñòåì íà îñíîâå òèòàíà: Ti–V–Si; Ti–Zr–Co; Ti–Zr–Ni; Ti–Zr–Fe;

Ti–Cr–Si [1–5, 7–10].

Íàïðèìåð, â ñèñòåìå Ti–Cr–Si êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ èêîñàýäðè÷åñêàÿ ôàçà íà

îñíîâå êëàñòåðà Ìàêêåÿ (i-ÿ ôàçà) ïîëó÷åíà ïóòåì ñêîðîñòíîé çàêàëêè (ìåòîä ñïèí-

íèíãîâàíèÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòèõ ñïëàâàõ îáðàçóåòñÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé

àïïðîêñèìàíòíàÿ ôàçà 1/1 �(TiCrSi) ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè a� 1314, íì. Â ðàáîòå [10]

îòìå÷àëîñü îáðàçîâàíèå àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �(TiCrSi) â ñèñòåìå Ti75–x–Cr25–Six

ïîñëå äëèòåëüíîãî (7 ñóò) âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ïðè 1200�C. Òàêæå ïîêàçàíî

[11], ÷òî íàëè÷èå êèñëîðîäà â ñèñòåìå Ti–Cr–Si ñòàáèëèçèðóåò àïïðîêñèìàíòíóþ

ôàçó, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî ïîëó÷àòü åå íåïîñðåäñòâåííî ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-

ïëàâà.
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Íåñìîòðÿ íà ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ôàç, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïëàâàõ ýòîãî òèïà,

ñâåäåíèÿ îá èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îòñóòñòâóþò.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ïëàñòè÷íîñòè è òåðìîñòàáèëüíîñòè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé

è àïïðîêñèìàíòíîé ôàç, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 ïðè ðàçíûõ

ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ.

1. Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ äàííûõ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [1–4], ñîñòàâ ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 ñôîðìèðîâàí òàêèì

îáðàçîì, ÷òî áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ êèñëîðîäà â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå â âèäå SiO2

îí äîëæåí áîëåå ýôôåêòèâíî ñïîñîáñòâîâàòü ñòàáèëèçàöèè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé

ôàçû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà è ïîñëåäóþùåì íàãðåâå â òâåðäîì

ñîñòîÿíèè, à çíà÷èò, è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñïëàâ Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 âûïëàâëåí èç ýëåìåíòîâ âûñîêîé ÷èñòîòû â äóãîâîé

ïå÷è ÌÈÔÈ-9-3 â àòìîñôåðå âûñîêî÷èñòîãî àðãîíà, äîïîëíèòåëüíî î÷èùåííîãî

ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ðàñïëàâëåíèÿ Zr-Ti ãåòòåðà. Ïîñëå ñåìèêðàòíîãî ïåðåïëàâà

ñïëàâ îõëàæäàëè ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:

îõëàæäåíèå íà âîäîîõëàæäàåìîé ïîäèíå (20...30�Ñ/ñ), ïàäàþùàÿ êàïëÿ (~ 1500�C/c),

ñïèííèíãîâàíèå (~ 3000�C/c) è ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå (~ 104 �C/c).

Ñòðóêòóðà è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ñïëàâå äàííîãî ñîñòàâà, îõëàæäåííîãî ñ

ðàçíîé ñêîðîñòüþ, èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (äèôðàêòîìåòð

ÄÐÎÍ-ÓÌ1 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì CuK� -èçëó÷åíèè) ñ ïðèìåíåíèåì ïîëíîïðîôèëü-

íîãî àíàëèçà äèôðàêòîãðàìì (ìåòîä Ðèòâåëüäà) è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè (JEM-2100F).

Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ÍIT è êîíòàêòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Er ïðîâîäèëè

ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ íà ïðèáîðå

“Ìèêðîí-ãàììà” ïèðàìèäîé Áåðêîâè÷à ïðè íàãðóçêå 3 Í â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû ïî ìåòîäèêå ISO 14577-1:2002(Å). Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå èíäåíòèðî-

âàíèå îñóùåñòâëÿëè ïèðàìèäîé Âèêêåðñà ïðè íàãðóçêå 10 Í â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

Ò � �20 900... Ñ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ñæàòèè îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì

4 4 6� � ìì ïðè Ò � �20 900... Ñ (ISO 4506:1979).

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà Ò ñîë , îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì äèôôåðåí-

öèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò 1310�Ñ.

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.

2.1. Âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà íà ôàçîâûé ñîñòàâ è ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ôàçîâûé ñîñòàâ è

íåêîòîðûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ñïëàâà ïîñëå êðèñòàë-

ëèçàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà.

2.1.1. Ôàçîâûé ñîñòàâ. Â ñïëàâå ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ

20...30�Ñ/ñ îáðàçóåòñÿ äâóõôàçíàÿ ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ 79 ìàñ.% àïïðîêñèìàíòíîé

ôàçû 1/1 �(TiCrSi) è ÎÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà òèïà �-Ti (ðèñ. 1,à, ðèñ. 2). Ïðè

ïîâûøåíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äî 1500�Ñ/ñ (ìåòîä ïàäàþùåé êàïëè) íàáëþäàåòñÿ

óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �( )TiCrSi äî 90 ìàñ.% è ïîÿâëå-

íèå èíòåðìåòàëëèäà TiCr2 (ðèñ. 1,á). Ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè 1200�Ñ âûçûâàåò

îáðàçîâàíèå 100%-íîé àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �( )TiCrSi – ðèñ. 1,â.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äî 3000�Ñ/ñ (ñïèííèíãîâàíèå)

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 100%-íîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû (ðèñ. 1,ã, ðèñ. 3).

Íàêîíåö, ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîðÿäêà 104 �Ñ/ñ (ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå) ñïëàâ

ïåðåõîäèò â àìîðôíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1,ä).

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñïèííèíãîâàíèè (òàáë. 1,

ðèñ. 1, 3), ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû õàðàêòåðíî íàëè÷èå

ñèììåòðèè 5-ãî ïîðÿäêà (òàáë. 1, ðèñ. 1, 3).

Ñ. À. Ôèðñòîâ, Â. Ô. Ãîðáàíü, Ì. Â. Êàðïåö è äð.
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Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ...
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 ïîñëå ïëàâêè â äóãîâîé ïå÷è (à), çàêàëêè

ìåòîäîì ïàäàþùåé êàïëè (á), îòæèãà ïðè 1200�Ñ (â), ñïèííèíãîâàíèÿ (ã) è ìàãíåòðîííîãî

íàïûëåíèÿ (ä): à –� – òâåðäûé ðàñòâîð �-Ti,� – àïïðîêñèìàíòíàÿ ôàçà 1/1 �(TiCrSi); á –� –

Cr2Ti, � – àïïðîêñèìàíòíàÿ ôàçà 1/1 �(TiCrSi); â – 100%-íàÿ àïïðîêñèìàíòíàÿ ôàçà 1/1

�(ÒiCrSi); ã – 100%-íàÿ i-ÿ èêîñàýäðè÷åñêàÿ ôàçà. (Äëÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû óêàçàíû

èíäåêñû Êàíà, aq – ïàðàìåòð ðåøåòêè äëÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû).

Ò à á ë è ö à 1

Âëèÿíèå ñïîñîáà êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà íà ôàçîâûé ñîñòàâ

è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5

Ñïîñîá

êðèñòàëëèçàöèè

Ôàçîâûé

ñîñòàâ

Êîëè÷åñòâî

ôàçû, ìàñ.%

à,

íì

Í IT ,

ÃÏà

Er ,

ÃÏà

H EIT r

Îõëàæäåíèå

íà ïîäèíå

1/1 �( )TiCrSi

�-Ti

79

21

1,3130 10,3 127 0,081

Ïàäàþùàÿ

êàïëÿ

1/1 �( )TiCrSi

TiCr2

90

10

1,3135 10,8 110 0,098

Îòæèã

ïðè 1200�Ñ, 1 ÷

1/1 �( )TiCrSi 100 1,3152 12,3 135 0,091

Ñïèííèíãîâàíèå Êâàçèêðèñòàë-

ëè÷åñêàÿ i-ÿ ôàçà

100 0,4772 15,0 142 0,105

Ìàãíåòðîííîå

íàïûëåíèå

Àìîðôíàÿ ôàçà 100 – 24,0 183 0,131



2.1.2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ôàçû, ïîëó÷àåìûå

ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5, îáëàäàþò ïîâû-

øåííûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè ÍIT è ìîäóëÿ óïðóãîñòè Er ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (òàáë. 1). Äëÿ ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî 80...100 ìàñ.% àïïðîêñè-

ìàíòíîé ôàçû 1/1 �( )TiCrSi , õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ÍIT � 10 12... ÃÏà è

ìîäóëÿ óïðóãîñòè Er � 110 135... ÃÏà. Äëÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû çíà÷åíèå

òâåðäîñòè ÍIT ñîñòàâëÿåò 15 ÃÏà, ìîäóëÿ óïðóãîñòè Er – âûøå 140 ÃÏà. Àìîðôíàÿ

ôàçà èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè (24 ÃÏà) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè (180 ÃÏà).

Ïîêàçàòåëü íîðìèðîâàííîé òâåðäîñòè àìîðôíîé ôàçû (H EIT r ) ðàâåí ïðèìåðíî

0,131, ÷òî ñîãëàñíî òàðèðîâî÷íîìó óðàâíåíèþ [12–14] ñîîòâåòñòâóåò ìàòåðèàëàì â

àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé òâåðäîñòè (H EIT r )

êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,08...0,11, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ

ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû 20...50 íì [12–14].

2.1.3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Â ðåçóëüòàòå âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî êðàòêîâðåìåííîãî èíäåíòèðîâàíèÿ (F � 10 Í) ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî

79 ìàñ.% àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �( )TiCrSi – òàáë. 1, ïîëó÷åíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20 900... �Ñ (ðèñ. 4,à). Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îáëàñòè èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè HV (íà ðèñ. 4 I–IV), ïðè

ýòîì ðåçêîå ïàäåíèå òâåðäîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 600�Ñ (îáëàñòü
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a á

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà (TÝÌ) – à è ýëåêòðîíîãðàììà – á ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5, ïîëó÷åííîãî

ïðè îõëàæäåíèè íà ïîäèíå. (Ñîäåðæàíèå àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �(TiCrSi) ñîñòàâëÿåò

79 ìàñ.%; ÒÝÌ – òðàíñìèññèîíàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.)

a á

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà (TÝÌ) – à è ýëåêòðîíîãðàììà – á ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5, ïîëó÷åííîãî

ïðè ñïèííèíãîâàíèè. (Ñîäåðæàíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû ñîñòàâëÿåò 100 ìàñ.%.)

Ñ. À. Ôèðñòîâ, Â. Ô. Ãîðáàíü, Ì. Â. Êàðïåö è äð.



III). Òåðìîàêòèâàöèîííûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ñïëàâà âû-

ïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [15]:

HV AT
U

kT
�

�

�
	




�
�1 3

3

/ exp ,

ãäå HV – òâåðäîñòü, ÃÏà; T – òåìïåðàòóðà, Ê; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, k �
� 
 �8 61 10 5, ýÂ/Ê; U – ýíåðãèÿ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïåðåìåùåíèÿ äåôåêòîâ êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ýÂ; A – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëîâóþ êîìïîíåíòó

âíåøíåãî òåðìîñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë, à èìåííî: íà âåëè÷èíó íàïðÿæå-

íèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ýëåìåí-

òîâ ñòðóêòóðû (äèñëîêàöèè, âàêàíñèè, àòîìû), ò.å. îáåñïå÷èâàåò ïëàñòè÷åñêóþ äå-

ôîðìàöèþ ìàòåðèàëà, ÃÏà/Ê1/3.
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè HV

ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 , ñîäåðæàùåãî 79 ìàñ.% àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû

1/1 �(TiCrSi)

Îáëàñòü

èçìåíåíèÿ

HV íà ðèñ. 4

Ò , �Ñ T Ò ïë U ,

ýÂ

À,

ÃÏà/Ê1/3

Ìåõàíèçì

ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè

I 20...350 0,19...0,39 0,03 0,85...0,71 Äèñëîêàöèîííûé

(êðàåâûå

äèñëîêàöèè)

II 350...600 0,39...0,55 0,19 0,25...0,24 Äèñëîêàöèîííûé

(âèíòîâûå

äèñëîêàöèè)

III 600...800 0,55...0,68 1,36 1 5 10 3, 
 � Äèôôóçèîííî-

äèñëîêàöèîííûé

IV 800...900 0,68...0,74 6,10 1 10 10
 � Äèôôóçèîííûé

à á

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðàòêîâðåìåííîé (1 ìèí) è äëèòåëüíîé (60 ìèí) òâåðäîñòè

HV ëèòîãî ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5, ñîäåðæàùåãî 79 ìàñ.% àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1

�( )TiCrSi – à, ïðåäñòàâëåííàÿ â êîîðäèíàòàõ ln( )/HV T T1 3 410� äëÿ âûïîëíåíèÿ òåðìî-

àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà – á.

Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ...



Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2 è ðèñ. 4, äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 600�C (0 55, Tïë ) è äîñòèãàåò

ïîëíîãî ðàçâèòèÿ ïðè 800�Ñ (0 68, Ò ïë ). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà

íà÷àëî ïðîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìîæíî îæèäàòü ïðè Ò � �700 750... Ñ (0 62, Ò ïë ). Ïðè

èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ òâåðäîñòü (âûäåðæêà ïîä èíäåíòîðîì â òå÷åíèå 1 ÷)

çàìåòíîå ñíèæåíèå òâåðäîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè Ò � �700 Ñ (ðèñ. 4,à).

Èñïûòàíèå ñïëàâà íà îäíîîñíîå ñæàòèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650 900... �Ñ
(òàáë. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îí èìååò áîëüøèå çíà÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé ïðî÷íîñòè. Òàê, ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ïö � 15, ÃÏà äëÿ àïïðîêñè-

ìàíòíûõ ôàç îòìå÷àåòñÿ âïåðâûå. Âî-âòîðûõ, óæå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 650�Ñ
( , )0 58Ò ïë áëàãîäàðÿ áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷íîãî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíà-

ëèçà ïðîÿâëåíèÿ äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè (ðèñ. 4, òàáë. 2).

2.2. Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè íà ôàçîâûé ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà èçìåíåíèå ôàçîâîãî

ñîñòàâà ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñïèííèíãîâàíèÿ (òàáë. 1, 4,

ðèñ. 5), ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíîñòè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû
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Ò à á ë è ö à 3

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5,

ñîäåðæàùåãî 79 ìàc.% àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �(TiCrSi)

Ò , �Ñ T Ò ïë � ïö , ÌÏà � â, ÌÏà �, %

650 0,58 1496 1587 2,2

700 0,61 474 495 22,4

800 0,68 380 428 29,4

900 0,74 116 144 31,3

Ò à á ë è ö à 4

Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ôàçîâûé ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5

Òåðìîîáðàáîòêà Ôàçîâûé

ñîñòàâ

Êîëè÷åñòâî

ôàçû, ìàñ.%

à,

íì

Í IT ,

ÃÏà

Er ,

ÃÏà

H EIT r

Áåç îòæèãà i-ÿ ôàçà 100 0,4772 15,0 142 0,105

Îòæèã

ïðè 650�Ñ, 1 ÷

i-ÿ ôàçà 100 0,4770 14,2 147 0,096

Îòæèã

ïðè 750�Ñ, 1 ÷

i-ÿ ôàçà

1/1 �( )TiCrSi

TiCr2

37

33

30

0,4727

1,3127

0,6935

– – –

Îòæèã

ïðè 850�Ñ, 1 ÷

1/1 �( )TiCrSi

TiCr2
�-Ti

59

36

5

1,3133

0,6941

0,3131

11,7 139 0,084

Îòæèã

ïðè 1100�Ñ
1/1 �( )TiCrSi

�-Ti

98,1

1,9

1,3138

0,3130
10,3 127 0,081

Ñ. À. Ôèðñòîâ, Â. Ô. Ãîðáàíü, Ì. Â. Êàðïåö è äð.



äî 650�Ñ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 750�Ñ íàðÿäó ñ ýòîé ôàçîé îòìå÷àåòñÿ ïî-

ÿâëåíèå àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �( )TiCrSi è èíòåðìåòàëëèäà TiCr2. Ñ äàëüíåéøèì

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà äî 850�Ñ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ i-ÿ ôàçà èñ÷åçàåò, è

íàðÿäó ñ àïïðîêñèìàíòíîé ôàçîé 1/1 �( )TiCrSi è èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçîé TiCr2 íàáëþ-

äàåòñÿ ïîÿâëåíèå ÎÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ – ôàçû òèïà �-Ti (òàáë. 4, ðèñ. 5).

Îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà ñïëàâà èìååò ìåñòî çíà÷è-

òåëüíîå ñíèæåíèå òâåðäîñòè ÍIT (ñ 15,0 äî 10,3 ÃÏà) è íåáîëüøîå èçìåíåíèå

ìîäóëÿ óïðóãîñòè Er . Ïðè ýòîì äëÿ àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû ïðèñóùè áîëåå íèçêèå

çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ H EIT r , êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó óïðóãîé äåôîðìàöèè,

÷åì äëÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû (òàáë. 4).

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü ñïëàâ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, â òîì ÷èñëå êâàçèêðèñòàë-
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a á

â ã

ä

Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììû ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 ïîñëå ñïèííèíãîâàíèÿ (à) è ïîñëåäó-

þùåãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ 650 (á), 750 (â), 850 (ã), 1100�Ñ (ä): à, á – 100%-íàÿ i-ÿ

èêîñàýäðè÷åñêàÿ ôàçà; â–ä – � – Cr2Ti, � – àïïðîêñèìàíòíàÿ ôàçà 1/1 �( )TiCrSi , � – i-ÿ

èêîñàýäðè÷åñêàÿ ôàçà, � – �-Ti. (Ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà èçìåíÿåòñÿ îò ïîëíîñòüþ êâàçè-

êðèñòàëëè÷åñêîé i-é ôàçû äî ïî÷òè ïîëíîñòüþ àïïðîêñèìàíòíîé 1/1 �( )TiCrSi .)

Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ...



ëè÷åñêîì è àìîðôíîì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5.

2. Ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè â ñïëàâå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå àïïðîêñè-

ìàíòíîé ôàçû 1/1 �(TiCrSi) è ëåãèðîâàííîãî ÎÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà (ôàçà òèïà �-Ti).

Ñïëàâ èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêèå òâåðäîñòü ÍIT � 10 3, ÃÏà è ìîäóëü óïðóãîñòè

Er � 127 ÃÏà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿ-

åòñÿ ïðè 800�Ñ (0,68 Ò ïë ), ÷òî íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ðàáîòå [6].

3. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äî ~ 1500�Ñ/ñ (ìåòîä ïàäàþùåé êàïëè)

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîëè÷åñòâà àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû äî 90 ìàñ.% è ïîÿâëåíèþ

èíòåðìåòàëëèäà TiCr2, òâåðäîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà òîì æå óðîâíå (10,8 ÃÏà),

íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè (äî 110 ÃÏà). Îòæèã ïðè 1200�Ñ
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 100%-íîé àïïðîêñèìàíòíîé ôàçû 1/1 �(TiCrSi) è, êàê

ñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîìó ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (HIT � 12 3, ÃÏà, Er �
� 135 ÃÏà).

4. Ïðè ïîëó÷åíèè ñïëàâà ïóòåì ñâåðõáûñòðîé çàêàëêè èç ðàñïëàâà (ìåòîä

ñïèííèíãîâàíèÿ) ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ ~ 3000�C/c ôèêñèðóåòñÿ 100%-íàÿ êâàçè-

êðèñòàëëè÷åñêàÿ i-ÿ ôàçà ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òâåðäîñòè (15,0 ÃÏà) è

ïîâûøåííûì ìîäóëåì óïðóãîñòè Er � 142 ÃÏà.

5. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5

íàáëþäàþòñÿ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè (ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå): òâåðäîñòü è ìîäóëü

óïðóãîñòè âîçðàñòàþò äî 24 è 183 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî âïëèâ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ é óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó íà çì³íó

ôàçîâîãî ñêëàäó òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5, à òàêîæ

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ñòàá³ëüí³ñòü ³ âëàñòèâîñò³ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ é àïðîêñèìàíòíî¿

ôàç. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ³íäåíòóâàííÿ óñòàíîâëåíî, ùî äèôó-

ç³éíèé ìåõàí³çì ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñïëàâó ³íòåíñèâíî ïðîÿâëÿºòüñÿ çà òåìïåðàòó-

ðè 800�Ñ (0 68, Ò ïë ).
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