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Розділ 5
ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ 
ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СПЛАВІВ 
НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ, 
ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ЕПП

5.1. Дослідження макро- і мікроструктури 
крупного зливка алюмініду титану Ti–29Al, 
отриманого методом ЕПП

Від отриманих зливків було відрізано та виготовлено поперечні теплети для ви-
вчення макроструктури. Порізка теплетів проводилася на малих швидкостях з ме-
тою запобігання руйнуванню зразків при виготовленні. Визначено, що у зливках 
формується щільна однорідна структура. Макроструктура не має дефектів у ви-
гляді пор, раковин, тріщин, розшарувань, видимих неозброєним оком (рис. 5.1). 
Відсутні металеві та неметалеві включення, а також зональна ліквація.

Макроструктура зливка Ø 300 мм сплаву Ti–29Al характеризується зернами, 
близькими до рівновісних. Величина зерна, що визначається за 10-и бальною шка-
лою макроструктур згідно з Інструкцією № 1054–76 ВІАМ, відповідає 10-и балам. 
Відмінностей у бальності зерна у центральній та периферійній частинах зливка не 

Рис. 5.1. Поперечний темплет (а) та макроструктура (б) зливка ЕПП Ti–29Al �‡ 300 мм
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виявлено. Ділянки з грубою стовпчастою структурою відсутні. Істотної різниці у 
характері кристалізації по довжині зливка не спостерігається.

Дослідження мікроструктури показало, що в отриманому матеріалі сфор-
мувалася пластинчаста структура, яка є характерною для двофазного алюміні-
ду титану і представлена односпрямованими в межах одного зерна пластинами 
α2- та γ-фаз. Розмір первинного зерна практично однаковий у центральній та 
середній областях і становить 250…300 мкм. Розмір зерен у периферійній об-
ласті становить 100…150 мкм, ламелі орієнтовані переважно у напрямку те-
пловідведення (рис. 5.2).

5.2. Дослідження макро-, мікроструктури 
та деяких механічних властивостей 
інтерметалідного сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr, 
отриманого методом ЕПП

Макроструктура інтерметалідного сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr характеризу-
ється зернами, близькими до рівновісних (рис. 5.3). Величина зерна, що визна-

Рис. 5.2. Мікроструктура металу зливка Ø 300 мм алюмініду титану Ti–29Al (×250)

Рис. 5.3. Макроструктура поперечного перерізу зливка алюмініду титану Ti–28Al–7Nb–2Mo–
2Cr Ø 200 мм
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чається за 10-и бальною шкалою макроструктур згідно з Інструкцією № 1054–
76 ВІАМ, відповідає 8–9 балам (присутні ділянки з балом зерна 6–7). Істотної 
різниці у характері кристалізації по довжині зливка не спостерігається.

У процесі вивчення мікроструктури металу зливка Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr 
на шліфі його поперечного перерізу виявлено кілька фазових складових: 1 — 
світла матрична фаза; 2 — ділянки з ламелярною структурою на тлі матриці 
(рис. 5.4, в), які виглядають на рисунках не надто контрастними; 3 — темна 
фаза, яка утворює сітчастий візерунок на тлі матриці (рис. 5.4, а, г, е); 4 — світ-
ла фаза, частинки якої мають різну форму і примикають до фази, що утворює 
сітку (рис. 5.4 г).

На растровому електронному мікроскопі JEOL JSM-840 (JEOL Ltd, Япо-
нія) проведено дослідження структурних складових отриманого методом ЕПП 
сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr та встановлено хімічний склад фаз і включень, 
що утворилися (рис. 5.5).

Рентгеноспектральні дослідження довгастих витягнутих фаз по межах 
первинних зерен показали (рис. 5.5, а), що вони збагачені хромом і молібде-
ном, але мають знижений вміст алюмінію. Це вказує на те, що це ймовірно 
кубічна В2-фаза. Відомо, що легування ніобієм, хромом і молібденом, які 
є сильними β-стабілізаторами, призводить до утворення (В2+α2)-структури, 

Рис. 5.4. Мікроструктура зразків зливка алюмініду титану Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr Ø 200 мм
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яка забезпечує вищу пластичність (більше 10 %) матеріалу, що обумовлено 
роллю кубічної В2-фази. Аналіз включень (рис. 5.5, б) вказує на підвище-
ний вміст молібдену і ніобію, що говорить про утворення складних фаз, які 
ймовірно дозволяють підвищити жароміцні властивості матеріалу. Аналіз 
області на рис. 5.4, в показує, що це звичайна пластинчата структура з чере-
гуванням α2- та γ-фаз, яка притаманна двофазним (α2+γ)-алюмінідам титану. 
Аналіз включення на рис. 5.4, г говорить про те, що це, як і включення на 
рис. 5.4, а, ймовірно є В2-фазою, яка має знижений вміст алюмінію та підви-
щений вміст молібдену і ніобію.

Також методом рентгеноспектрального аналізу було визначено розподіл 
елементів по полю зразка, як показано на рис. 5.6. Визначено розподіл ос-
новних і легуючих елементів по полю зразка в цілому та кожного з елементів 
окремо, а також їх процентний вміст. Як видно, розподіл основних легуючих 
елементів по полю зразка у межах сусідніх зерен є досить рівномірним. Є де-
які несуттєві відхилення за складом при переході границь від одного зерна до 
іншого. Мабуть відхилення в хімічному складі спостерігаються тільки при пе-
реході на світлі включення. Як описано вище, зниження вмісту алюмінію та 
підвищення вмісту молібдену і хрому говорить про те, що світла фаза є ймовір-
но кубічною В2-фазою.

Рис. 5.5. Електронне зображення та локальний хімічний аналіз фаз, що утворилися при криста-
лізації зливка ЕПП Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr Ø 200 мм
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Таким чином, мікроструктури сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr складається 
з матричної світлої однофазної γ-фази, що черегується з ділянками двофазної 
(γ+α2)-ламельної структури розміром до 50 мкм, з ламелей завтовшки близько 
1 мкм та кубічної В2-фази, яка утворює сітчастий візерунок на тлі матриці.

Вимірювання твердості зразків показало, що твердість металу HV є одно-
рідною по перерізу і становить 1810…1930 МПа.

Дослідження механічних властивостей на стиск при підвищених темпе-
ратурах сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr показало, що руйнування матеріалу 
відбувається близько до межі текучості при 700 і 800 °С. При 900 °С є значна 
деформація 10…12 %. Пластичність матеріалу близько 12 % при 900 °С. При 
700 і 800 °С пластичність матеріалу складає близько 2 %. Вказане значення 
напруження у всіх випадках відповідає межі плинності σ0,2.

Дослідження механічних властивостей на стиск показують високі показ-
ники міцності аж до температури 900 °С (табл. 5.1). При цьому спостерігається 
істотне підвищення пластичності матеріалу з 1...2 до 12 %.

Рис. 5.6. Розподіл легуючих елементів по полю зразка сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr (мас. %): 
1— Al; 2— Nb; 3 — Mo; 4 — Cr; 5— Si
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Жароміцність інтерметалідного сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr оцінювали 
методом вимірювання твердості матеріалу в інтервалі температур 20…900 °С. 
Метод гарячої твердості використовується для експрес-оцінки жароміцності 
сплавів. При використанні даного методу у дослідних зразках не утворюються 
напруження розтягу, тому для крихких матеріалів цей метод дає зовсім інші ре-
зультати, ніж при випробуваннях на розтяг. Таким чином, зразок з максималь-
ною жароміцністю буде той, який має максимальну твердість HV при заданій 
температурі [131].

Довготривалу гарячу твердість визначали на підставі результатів вимірю-
вання діагоналі відбитка алмазної піраміди Віккерса після охолодження зразка. 
Індентування проводили у вакуумі 10-5 мм рт. ст. при навантаженні Р = 10 Н. 
Нагрів у робочій камері здійснювали молібденовим стрічковим нагрівачем. 
Температуру вимірювали платино-платинородієвою термопарою з викорис-
танням постійного струму.

На рис. 5.7 представлено залежність довготривалої гарячої твердості від 
температури для сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr у литому стані.

Проведені дослідження жароміцності литого сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–
2Cr показали зниження значень гарячої твердості в інтервалі температур 
20…800 °С з 2.2 до 1.4 ГПа. Слід зазначити, що випробування проводилися 

Таблиця 5.1. Результати механічних випробувань на стиск зразків зі сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–
2Cr при різних температурах

№ 
обр.

Розмір зразка Температура 
випробувань

Швидкість 
наванта- 
ження

Наванта- 
ження

Межа 
плинності

а, мм в, мм h, мм Т, °С V, мм/хв Р0,2, кг σ0,2, МПа
3 1.99 1.99 2.02 700 0.5 414.2 1010
1 3.95 3.97 3.97 800 0.5 1033.6 646
2 3.95 3.97 3.97 900 0.5 921.9 576

Рис. 5.7. Залежність довготривалої гарячої твердості HV від температури для сплаву Ti–28Al–
7Nb–2Mo–2Cr в литому стані
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на литому металі і подальша термічна обробка може суттєво підвищити його 
механічні характеристики.

5.3. Дослідження макро-, мікроструктури 
та деяких механічних властивостей 
інтерметалідного сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr, 
отриманого методом ЕПП, 
з додатковим легуванням бором та лантаном

На рис. 5.8 представлено темплет зливка сплаву на основі двофазного алюміні-
ду титану Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La (мас. %), який завдяки великій 

Рис. 5.8. Макроструктура зливка Ø 165 мм інтерметалідного сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La (мас. %)

Рис. 5.9. Мікроструктура інтерметалідного сплаву ЕПП Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Z–0.3B–0.01La: 
а — ×500; б — зображення у зворотно-розсіяних електронах
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кількості β-стабілізаторів у своєму складі твердне через β-фазу. З наведеної 
структури видно, що в процесі кристалізації утворюється дрібна лита струк-
тура зливка.

Мікроструктура сплаву має повністю пластинчасту (α2+γ)-структуру з рідкіс-
ними невеликими ділянками γ-фази (рис. 5.9). Також у структурі спостерігаються 
стрижнеподібні кристали та світлі дисперсні частинки, що являють собою борид 
титану та оксид лантану. Локальний хімічний аналіз показав, що стрижнеподібні 
кристали збагачені бором і їх можна ідентифікувати як бориди, а світлі частки міс-
тять лантан і кисень і їх можна ідентифікувати як оксид лантану.

Проведені випробування механічних властивостей легованого сплаву 
0.3 % B та 0.01 % La показали досить високі значення межі пружності σ0.2 на 
стиск (табл. 5.2) і вигин (табл. 5.3). Зразки подолали випробування при 900 °С 
та 50 % деформації без руйнування.

Таблиця 5.2. Результати механічних випробувань на стиск сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La

Межа пружності σ0,2, МПа Межа міцності, σmax, МПа

20 °С 600 °С 900 °С 20 °С 600 °С 900 °С
1078 920 640 1660 ‒ 1050

Таблиця 5.3. Результати механічних випробувань на вигін сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–
0.01La при 20 °С

Межа пружності σв, МПа Максимальний вигін f, мм

583 0.163
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Розділ 6
ДЕФОРМАЦІЙНА ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА СПЛАВУ 
НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ, 
ОТРИМАНОГО МЕТОДОМ ЕПП

6.1. Обладнання для деформаційної обробки сплавів 
на основі алюмініду титану

На зразках зі сплаву алюмініду титану було відпрацьовано двостадійну гарячу 
деформаційну обробку — опресування на гідравлічному пресі з максимальним 
зусиллям 200 т і наступну деформаційну обробку на прокатному стані. Зовніш-
ній вигляд гідравлічного преса наведено на рис. 6.1.

У табл. 6.1 наведено технічні характеристики 200-тонного гідравлічного 
преса.

Деформація зразків проводилася на прокатному стані «Skoda355/500». 
Реверсивний ДУО стан призначено для експериментальної прокатки стрічок 
завширшки максимально 400 мм (рис. 6.2). Мінімальна товщина заготовки, 
яка прокатується, 3 мм, максимальна висота заготовки при цьому становить 
140 мм. На стані можна прокатувати різні матеріали: сталі, кольорові метали та 
ін. Характеристики стану представлено в табл. 6.2.

Таблиця 6.1. Характеристики гідравлічного преса зусиллям 200 т

Найменування параметру Величина

Номінальне зусилля преса, т 200
Тиск робочої рідини, кг/см2 200

Число головних циліндрів, шт. 1
Діаметр плунжера циліндра, мм 360

Число піднімальних циліндрів, шт. 2
Зусилля піднімальних циліндрів, т 30
Максимальний хід траверси, мм 700

Максимальна швидкість траверси, мм/с 300
Продуктивність насоса, л/хв 100
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Рис. 6.1. Гідравлічний прес зусиллям 200 т

Рис. 6.2. Лабораторний реверсивний прокатний стан «Skoda 355/500»
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Нагрів під прокатування та відпал зразків проводився в лабораторній печі 
електроопору «СНОЛ 1300/40», яка має максимальну робочу температуру 
1300 °С, без наявності захисної атмосфери. Зовнішній вигляд печі електроопору 
«СНОЛ 1300/40» наведено на рис. 6.3.

Таблиця 6.2. Технічні характеристики лабораторного реверсивного ДУО стану «Skoda 355/500»

Параметр Значення

Розміри валків, мм: 
     діаметр (у дужках нижній валок) 
     довжина

 
355(330) 

500
Максимальний підйом верхнього валка h, мм 140
Швидкість прокатки V, м/с 0.75
Тиск при прокатці Pмакс, т 120
Розмір вихідного матеріалу для слябів, мм 250×300×100
Розмір отримуваних стрічок зі зливків, мм 
    макс. ширина 
    мін. товщина

 
450 
3

Потужність головного двигуна, кВт 160
Потужність електродвигунів для привода валків, кВт 1.8
Максимальне число реверсування, разів/год 240

Рис. 6.3. Піч електроопору «СНОЛ 1300/40»
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6.2. Схема деформаційно-термічної обробки 
інтерметалідного сплаву Ti‒29Al‒12Nb‒3Cr‒3Zr‒0.3B‒0.01La

На зразках із зазначеного сплаву відпрацьовано двостадійну деформаційну 
обробку — опресування на гідравлічному пресі та подальшу гарячу 
деформаційну обробку на прокатному стані. Попередні експерименти з 
деформаційної обробки отриманого сплаву показали, що при прокатці 
відбувається його розтріскування по краях і подальше повне руйнування, 
що пов’язано з високою швидкістю охолодження поверхні матеріалу при 
проведенні цих технологічних операцій. Для деформаційної обробки алюмінію 
титану запропоновано запаковувати зразки в оболонку з низьковуглецевої 
сталі. Проведено експерименти для підбору необхідної товщини оболонки. 
Так як твердість інтерметаліду і низьковуглецевої сталі при температурі 
1000…1200 °С значно відрізняються, при збільшенні товщини оболонки процес 
пластичної деформації проходив тільки на сталі. Проведені технологічні 
експерименти показали, що для опресування та прокатки заготовки завтовшки 
35 мм товщина оболонки має бути в межах 3…4 мм, тому вирізаний зі зливка 
зразок розмірами 35×35×100 мм поміщався в кожух з низьковуглецевої сталі 
завтовшки 3 мм (рис. 6.4).

Гаряча деформаційна обробка проводилася у два етапи. На першому етапі 
зразки нагрівалися в електропечі опору до температури 1220 °С, що відповідає 
області існування (α+γ)-фаз, і витримувалися 0.7 год. Потім нагрітий зразок по-
міщався між рухомим і нерухомим пуансонами гідравлічного пресу, і відбува-
лося його опресування зі ступенем деформації 50 % (з товщини 35 до близько 
17 мм) (рис. 6.5, а). Після опресування зразок поміщався назад у піч і повтор-
но нагрівався до температури нижче евтектоїдного перетворення — 1100 °С з 
витримкою в печі 0.5 год. Після цього зразок прокочувався на реверсивному 
прокатному стані із загальним ступенем деформації 80 % за два проходи в 
різних напрямках, вздовж та поперек осі заготовки — по 5 мм за кожен прохід 

Рис. 6.4. Зразок інтерметалідного сплаву, запакований в оболонку з низьковуглецевої сталі
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(рис. 6.5, б). Кінцева товщина заготовки без урахування кожуха становила 
7 мм. Після прокатки зразки піддавалися проміжній термічній обробці: 900 °С 
протягом 2 год, охолодження з піччю.

На рис. 6.6 показано зразок сплаву алюмініду титану, що модифікованоий 
бором і лантаном, після двостадійної деформації та механічного видалення за-
хисного кожуха.

На останньому етапі проведено заключну термічну обробку у вакуумній 
печі за режимом:

1. Нагрів до 1260 °С, витримка 0.5 год, остигання з піччю до 900 °С, потім 
на повітрі.

2. Нагрів до 900 °С, 2 год, остигання з піччю.

Рис. 6.5. Процес гарячої деформаційної обробки сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La: 
а  — опресування на пресі (перший етап); б — деформаційна обробка на прокатному стані 
(другий етап)

Рис. 6.6. Деформований напівфабрикат сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La
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6.3. Дослідження мікроструктури 
та деяких механічних властивостей 
інтерметалідного сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La 
після деформаційної та термічної обробки

З прокатаної і термообробленої заготовки методом електроіскрового 
різання було отримано зразки для дослідження мікроструктури. На рис.  6.7 
представлено структури зразка зі сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La, 
який було деформовано у дві стадії. Структура стала менш рельєфною по-
рівняно з литим матеріалом, зменшився до 20 мкм розмір (α2+γ)-колоній, 
стрижнеподібні кристали бориду титану подрібнилися на окремі гострокутні 
частинки розмірами до 10 мкм. Як і в структурі зразка без деформації, по всій 
поверхні спостерігаються світлі дисперсні частинки.

На рис. 6.8 і в табл. 6.3 представлено результати ЕДС-аналізу матеріалу 
після гарячої деформаційної обробки. Установлено, що роздроблені кристали 
являють собою бориди титану (табл. 6.3, спектри 3, 4), а світлі частки, як і в 

Рис. 6.7. Структура сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B-0.01La після деформаційної обробки: 
а — світлова металографія, нетравлений шліф (×100); б — світлова металографія, травлений 
шліф (×1000); в — зображення у вторинних електронах (×100); г — зображення у зворотно-роз-
сіяних електронах (×750)
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попередньому випадку, можна ідентифікувати як оксиди лантану (табл. 6.3, 
спектри 1, 2). Середня твердість матеріалу складає 3670 МПа.

Метою кінцевої термообробки деформованого листового напівфабрикату 
є забезпечення оптимального набору службових властивостей матеріалу: міц-
ність — пластичність — жароміцність [18–20, 24]. Для отримання готового 
виробу з металу на основі алюмініду титану необхідно, з одного боку, забезпе-
чити найбільшу пластичність литого матеріалу за рахунок формування дрібної 
структури, а з іншого боку — максимальний рівень фізико-механічних власти-
востей готового напівфабрикату за рахунок формування структури після за-
ключної термообробки.

Структуру, отриману після термообробки за наведеним вище режимом, 
представлено на рис. 6.9. Утворюється бімодальна структура, що складається з 
областей, представлених рекристалізованими зернами, та областей ламельної 
будови. Також по всій поверхні, що досліджується, рівномірно розташовано 
включення, різні за формою.

Рис. 6.8 .Області проведення ЕДС-аналізу зразка зі сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La 
після гарячої деформаційної обробки

Таблиця 6.3. Результати ЕДС-аналізу сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після гарячої 
деформаційної обробки

Спектр Al Ti Cr Zr Nb О B La

1 1.24 5.00 – 0.51 1.09 21.53 0.94 67.90
2 0.21 1.93 – 0.30 0.51 16.59 0.62 78.72
3 0.15 59.75 0.34 0.09 21.13 – 17.09 0.41
4 0.22 58.96 0.73 0.67 21.33 – 16.63 0.36
5 13.94 68.44 0.69 3.62 12.17 – – 0.16
6 10.90 58.26 2.29 4.43 15.45 0.90 1.99 1.07

Результати у мас. %.
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Аналіз структурних складових показав, що включення осколкового 
характеру є роздробленими боридами титану (рис. 6.10, спектр 3), світлі 
дисперсні включення глобулярної форми — оксиди лантану (рис. 6.10, 

Рис. 6.9. Структура сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після заключної термічної 
обробки: а — світлова металографія, нетравлений шліф (×100); б —світлова металографія, 
травлений шліф (×1000); в — зображення у вторинних електронах (×200); г — зображення у 
зворотно-розсіяних електронах (×500)

Рис. 6.10. Області проведення ЕДС-аналізу зразка зі сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La 
після заключної термічної обробки
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спектр  4), а розгалужені ділянки світлішої пухкої фази являють собою 
залишки евтектоїду TiCr2 (рис. 6.10, спектри 1, 2). Середня твердість матеріалу 
становить 3950 МПа.

Рентгеноструктурний фазовий аналіз показав, що сплав Ti–29Al–12Nb–
3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після деформаційної та заключної термічної обробки 
містить фазу γ-TiAl, фазу α2-Ti3Al та сполуку TiB.

Дослідження механічних властивостей сплаву після деформаційної та 
заключної термічної обробки показало, що зразки мають вищі значення 
твердості, межі міцності та відносної деформації на стиск, ніж литий матеріал 
(табл. 6.5).

Жароміцність отриманого сплаву оцінювали методом вимірювання 
твердості матеріалу в інтервалі температур 20…900 °С [131]. На рис. 6.11 
наведено залежність гарячої твердості HV від температури для сплаву після 
гарячої двостадійної деформаційної обробки.

На рис. 6.12 наведено залежність гарячої твердості HV від температури для 
сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після заключної термічної обробки.

Проведені дослідження жароміцності сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La після деформаційної та заключної термічної обробки показали 
підвищення значень гарячої твердості в інтервалі температур 750…900 °С. 
Для 800 °С показник твердості став вищий, ніж для литого металу, і становить 
2,1 ГПа.

Таблиця 6.4. Результати ЕДС-аналізу сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після за-
ключної термічної обробки

Спектр Al Ti Cr Zr Nb B La О

1 9.40 48.71 7.61 5.72 21.28 3.91 0.72 2.65
2 9.18 52.57 6.60 5.05 20.48 3.82 0.13 2.17
3 1.16 58.63 – 0.22 24.24 14.77 0.98 –
4 4.13 3.91 – – 0.10 0.76 76.93 14.17
5 15.07 68.67 0.64 3.91 11.71 – – –

Результати у мас. %.

Таблиця 6.5. Результати механічних випробувань на стиск при 20 °С зразків зі сплаву Ti–29Al–
12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після деформаційної та заключної термічної обробки

Вид обробки

Параметри деформації

Межа плинності 
σ0.2

ст, МПа
Межа міцності, 

σв
ст, МПа

Відносна деформація 
ε, %

ГДО 975 1680 11
ГДО+ТО 980 1750 14

ГДО — горяча деформационная обробка, ТО —термична обробка.
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Таким чином, встановлено, що після заключної термічної обробки сплаву 
Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La формується бімодальна структура, у 
якій рівномірно розподілені частинки боридів титану та оксидів лантану, що 
забезпечує підвищення межі міцності матеріалу до 1750 МПа та твердості до 
2,1 ГПа при температурі 800 °С.

Рис. 6.11. Залежність гарячої твердості від температури для сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La після гарячої деформаційної обробки

Рис. 6.12. Залежність гарячої твердості від температури для сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La після гарячої деформаційної та заключної термічної обробки
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