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В работе рассмотрено влияние температуры нагрева в вакууме и времени выдержки на восстановление оксидной пленки 
на поверхности интерметаллидного сплава γ-TiAl. анализ работ по диффузионной сварке алюминидов титана показал, 
что существует значительный разброс в рекомендованных авторами режимах сварки (температуре, давлении и про-
должительности процесса). проанализировано влияние концентрации кислорода, содержащегося в оксидном слое на 
контактных поверхностях образцов, на их схватывание в процессе нагрева в вакууме. Экспериментально установлено, 
что с повышением температуры нагрева предварительно окисленных образцов из алюминида титана с 900 до 1200 °с ха-
рактер рельефа поверхности в зоне контакта меняется с плоскостного на объемный. Установлено, что нагрев окисленных 
образцов из интерметаллидного сплава γ-TiAl в условиях вакуума при 1200 °с в течение 20 мин под давлением 5 мпа 
позволяет уменьшить содержание кислорода в стыке в 5 раз с 40,99 до 6,12…7,74 мас. %. библиогр. 18, табл. 2, рис. 7.
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интерметаллидные сплавы на основе γ-TiAl рас-
сматриваются как перспективные материалы для 
изготовления узлов авиакосмической техники, 
которые работают при повышенных температу-
рах. преимущество таких сплавов перед другими 
обусловлено, главным образом, низкой удельной 
плотностью и высокой жаропрочностью.

В работах [1, 2] была показана возможность 
получения сварных соединений из γ-TiAl с приме-
нением многослойных фольг системы Al–Ti. при 
этом определены оптимальные режимы сварки: 
температура нагрева Т = 1200 °с, давление сжатия 
Р = 20 мпа, продолжительность выдержки под 
давлением t = 20 мин.

В работах других авторов [3–7] существуют 
значительные отличия по применяемым режимам 
сварки (табл. 1). так в работе [3] рекомендуется 
температура сварки Т = 1350 °с при величине дав-
ления Р = 10 мпа и продолжительности процесса 
t = 45 мин. В работах [4, 5] оптимальным счита-
ют режим сварки: Т = 1150...1200 °с при давлении 
Р = 15...20 мпа и продолжительности процесса 
t = 60 мин. авторы работы [6] рекомендуют значи-
тельное увеличение продолжительности процес-
са сварки до t = 180 мин при температу-
ре Т = 1100 °с и давлении Р = 20 мпа. В 
работе [7] получены удовлетворительные 
результаты при применении повышенных 
значений давления Р = 300 мпа и про-
межуточной прослойки из сплава титана 
Вт1.

известно, что свариваемость сплавов 
титана определяется их газопоглоще-

нием, толщиной оксидной пленки на контактных 
поверхностях, а также структурными превраще-
ниями в металле [8]. при диффузионной сварке в 
вакууме сплавов на основе титана очистку свари-
ваемых поверхностей от оксидных пленок связы-
вают с растворением их в металле, а также воз-
никновением в стыке растягивающих напряжений 
при приложении давления, приводящих к растре-
скиванию более твердых и хрупких оксидных пле-
нок, рекристаллизационными процессами.

при нагреве в вакууме на контактной поверх-
ности состыкованных деталей происходят слож-
ные физико-химические процессы, связанные с 
автовакуумированием их внутреннего объема, на-
гревом газа внутри него, сорбцией и десорбцией, 
разрушением оксидных пленок. так в работе [9] 
показана принципиальная возможность при нагре-
ве металлов их автовакуумирования и самоочист-
ки контактных поверхностей от оксидных пленок.

авторы работы [10] на основе исследования 
сплавов титана Вт1, от4, Вт6 приходят к выво-
ду, что процесс растворения оксидных пленок в 
металлической матрице сплавов контролируется 
диффузией кислорода в ней. анализ кинетиче-
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Т а б л и ц а  1 .  Рекомендованные режимы сварки интерметаллид-
ных сплавов на основе γ-TiAl

сплав, ат. %
режим сварки источ-

никТ, ос Р, мпа t, мин
Ti–48Al–2Mn–2Nb 1350 10 45 [3]
Ti–47Al–4 (Cr, Nb, Mn,B) 1200 20 60 [4]
Ti–47Al–4 (Cr, Nb, Mn, B) 1150 15 60 [5]
Ti–47,9Al 1100 20 180 [6]
Ti–44,7Al–4,65Nb–2,73Mn–0,31В 850 300 20 [7]
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ских кривых растворения оксидов в сплаве Вт1 
свидетельствует о затухающем характере про-
цесса растворения оксидов. В отличие от спла-
ва Вт1 в легированных алюминием сплавах от4 
(3,5Al, 1,5Mn) и Вт6 (6Al, 4,5V) характер раство-
рения оксидных пленок более сложный. окис-
ление на воздухе сплавов титана, легированных 
алюминием, сопровождается образованием на их 
поверхности слоя с повышенным содержанием 
алюминия.

проведенные в работе [8] исследования показа-
ли, что отжиг при температуре нагрева Т = 700 °с 
в течение 12...15 мин в условиях автовакуумиро-
вания образцов из сплава от4-1 (1,5Al, 1,0Mn) с 
исходной толщиной оксидной пленки около 54 нм 
(светло-голубого цвета) обеспечивает ее обесцве-
чивание, что соответствует толщине оксидной 
пленки около 20 нм.

по данным работы [11] по мере повышения 
температуры нагрева и развития физического кон-
такта между свариваемыми поверхностями созда-
ются условия для «безокислительного» отжига, 
что приводит к растворению кислорода в титане, а 
в зоне стыка в виде пленки остаются химические 
соединения алюминидов. Формирование сварного 
соединения будет контролироваться диффузион-
ным процессом понижения концентрации алюми-
ния до уровня, когда невозможно существование 
его химических соединений.

таким образом, можно предположить, что для 
получения соединений из интерметаллидных 
сплавов на основе алюминидов титана, имеющих 
повышенное содержание алюминия, также важ-
ным является вопрос восстановления оксидной 
пленки на контактных поверхностях образцов.

известны работы, посвященные исследованию 
стойкости к окислению как интерметаллидных 
сплавов на основе γ-TiAl [12–14], так и покрытий 
на этих сплавах [15, 16].

однако для интерметаллидных сплавов γ-TiAl 
вопрос влияния технологических параметров 
диффузионной сварки на физико-химическое со-
стояние контактной поверхности не исследован. В 
связи с этим цель данной работы состояла в ис-
следовании влияния температуры нагрева на рас-
творение оксидной пленки на поверхности γ-TiAl.

Материалы и методы исследования. иссле-
дования проводили на образцах интерметаллида 
γ-TiAl (тi–33,36Al–4,97Nb–2,68сr, мас. %). раз-
мер образцов составлял 10×8×3 мм. поверхности 
образцов шлифовали на наждачной бумаге р400. 
нагрев образцов проводили в установке У-394м 
(рис. 1). образцы нагревали со скоростью v = 
= 150 °с/мин до температуры 800 °с и выдержи-
вали в течение 5 мин, после чего их окисляли на 
воздухе.

В дальнейшем образцы из интерметаллида (2), 
имеющие на контактных поверхностях (3) слой 
оксида в состыкованном виде устанавливали меж-
ду пуансонами (1) и нагревали в вакуумной каме-
ре установки (4) электроннолучевым нагревате-
лем щелевого типа (5) до температуры: Т = 900, 
1050 и 1200 °с в течение t = 20 мин при вакууме 
B = 1,33·10–3 па. Усилие поджатия образцов со-
ставляло Р = 5 мпа. после остывания до 20 °с 
образцы вынимали из вакуумной камеры и разъ-
единяли. поверхности образцов исследовали ме-
тодами оптической и электронной микроскопии. 
микромеханические характеристики поверхност-
ных слоев металла оценивали с помощью прибора 
пмт-3 с нагрузкой 2 н.

необходимо отметить, что основными метода-
ми исследования кинетики взаимодействия спла-
вов титана с кислородом, которые проводились в 
1970–1980 гг., были методы: интерференционной 
индикации, эллипсометрии и гравиметрии. В на-
шем случае исследование структуры и определе-
ние ее элементного состава проводили методом 
рентгеноспектрального микроанализа (рсма) 
на базе аналитического комплекса, состоящего 
из сканирующего электронного микроскопа JSM-
35 CF фирмы «JEOL» и рентгеновского спектро-
метра с дисперсией по энергии рентгеновских 
квантов (модель INCA Energy-350 фирмы «Oxford 
Instruments»). Как отмечается в ряде работ [17, 18] 
данный метод успешно применяется для исследо-
вания кинетики окисления металлов.

Экспериментальные результаты и обсужде-
ние. после окисления поверхность образцов име-
ла плотную оксидную пленку темно-серого цве-
та (рис. 2). микротвердость интерметаллидного 
сплава γ-TiAl в исходном виде составляет 4,6 Гпа. 
после окисления наблюдается значительное по-
вышение микротвердости до 13 Гпа.

согласно данным работы [6] оксидная пленка 
темно-серого цвета на поверхности γ-TiAl состоит 
из TiO2 (рутила) и α-Al2O3.

рис. 1. схема проведения экспериментов в установке У-394м 
(описание 1–5 см. в тексте)
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после окисления содержание кислорода на по-
верхности образца составляет 40,99 мас. % (табл. 2).

Как показали наши исследования автовакууми-
рование образцов (рис. 1) при их нагреве в вакуу-
ме до 900 °с и выдержка в течение 20 мин позво-
ляют снизить содержание кислорода на контактной 
поверхности с 40,99 до 28,62…29,32 мас. %. на 
поверхности образцов наблюдаются отдельные 
участки схватывания, однако их общее количе-
ство не значительно (рис. 3). необходимо отме-
тить, что в следствие автовакуумирования образ-
цов изменяется цвет их контактных поверхностей 
из темно-серого в серый. Данное изменение цвета 
поверхности, по нашему мнению, может 
быть связано с растворением кислоро-
да в металле образцов, что согласуется с 
данными работ [8, 10].

повышение температуры выдержки 
образцов в вакууме до 1050 °с приводит 
к появлению более протяженных участ-
ков схватывания, содержание кислоро-
да в которых составляет 13,01…13,89 
мас. % (рис. 4). на контактной поверх-
ности образцов кроме участков схваты-
вания, имеющих цвет не окисленного 

металла, также наблюдаются обособленные участ-
ки светло-серого цвета.

при дальнейшем повышении температуры на-
грева до 1200 °с характер рельефа поверхности 
существенно изменяется (рис. 5), с плоскостного 
он преобразуется в объемный. на участках схва-
тывания наблюдаются гребни отрыва, наличие 
которых свидетельствует об образовании связей 
между этими частями контактных поверхностей.

при температуре нагрева 1200 °с участки 
схватывания занимают 90 % поверхности образ-
ца. Выдержка при данной температуре обеспечи-
вает полное обесцвечивание контактной поверх-

Таблица. 2. Содержание элементов на поверхности образца γ-TiAl

режим
обработки

но-
мер

точки

содержание элементов, мас. %

[о] Ti Al Cr Nb

после окисления 1 40,99 36,48 17,83 1,38 3,31

нагрев при 900 ос
1 28,62 41,80 22,50 2,44 4,64
2 29,32 44,71 21,32 1,79 3,03

нагрев при 1050 ос
1 13,01 53,22 27,47 2,29 4,01
2 13,89 53,84 25,46 2,20 4,62

нагрев при 1200 ос
1 6,12 77,56 11,58 0,00 4,74

2 7,74 67,06 16,70 1,26 7,25

рис. 2. Вид поверхности образца γ-TiAl после нагрева в вакууме и окисления на воздухе: а — электронная (×250); б — опти-
ческая (×25) микроскопия

рис. 3. Вид поверхности образца γ-TiAl после нагрева в вакууме при 900 °с: а — электронная (×30); б — оптическая (×50) 
микроскопия
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ности, что сходно с механизмом самоочистки от 
оксидов легированных сплавов титана [8]. содер-
жание кислорода на поверхности образцов γ-TiAl 
составляет 6,12…7,74 мас. %. оценка микромеха-
нических характеристик на поверхности образцов 
после их автовакуумирования при Т = 1200 °с пока-
зывает, что вследствие растворения кислорода в ма-
трице интерметаллида микротвердость снижается с 
13 (после окисления) до 6,5 Гпа.

на рис. 6 приведен график влияния температу-
ры нагрева на содержание кислорода на контакт-
ной поверхности образцов γ-TiAl.

Как видно из графика нагрев алюминида ти-
тана при 1200 °с в течение 20 мин в вакууме по-
зволяет уменьшить содержание кислорода в сты-

ке в 5 раз с 40,99 в состоянии после окисления до 
6,12…7,74 мас. %.

результаты экспериментов согласуются с резуль-
татами работы [6], в которой на сплаве γ-TiAl иссле-
довали влияние параметров диффузионной свар-
ки на формирование в стыке физического контакта. 
авторы работы приходят к выводу, что оптималь-
ной температурой сварки является температура Т = 
= 1200 °с при времени выдержки t = 60 мин, давле-
нии Р = 10 мпа, что по мнению авторов позво-
ляет получать сварные соединения без наличия 
остатков оксидной пленки в стыке.

Как показали наши исследования диффузион-
ная сварка в вакууме интерметаллидного спла-
ва γ-TiAl на режиме: Т = 1200 °с, t = 20 мин, Р = 
= 70 мпа, также обеспечивает получение соеди-
нений (рис. 7), в которых дефекты в виде микро-
пор и остатков оксидных включений отсутствуют.

таким образом, на примере исследования со-
держания кислорода на поверхностях γ-TiAl после 
окисления на воздухе и нагрева в вакууме, показа-
но, что нагрев образцов до 1200 °с при выдерж-
ке в течение 20 мин способствует уменьшению 
содержания кислорода на контактных поверхно-
стях более чем в 5 раз с 40,99 в состоянии после 
окисления до 6,12…7,74 мас. %. анализ поверх-
ности разрушения образцов после их автовакуми-
рования показывает, что вследствие растворения ок-
сидной пленки в матрице интерметаллидного сплава 

рис. 5. Вид поверхности образца γ-TiAl после нагрева в вакууме при 1200 °с: а — электронная (×30); б — оптическая (×50) 
микроскопия

рис. 4. Вид поверхности образца γ-TiAl после нагрева в вакууме при 1050 °с: а — электронная (×30); б — оптическая (×50) 
микроскопия

рис. 6. Влияние температуры нагрева на содержание кисло-
рода на контактной поверхности образцов γ-TiAl
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в зоне контакта происходит полное обесцвечивание 
сопрягаемых поверхностей, что сходно с механиз-
мом самоочистки от оксидов легированных сплавов 
титана. Диффузионная сварка в вакууме γ-TiAl (тi–
33,36Al–4,79Nb–2,68сr, мас. %) на режиме: темпе-
ратура Т = 1200 °с, давление Р = 70 мпа, про-
должительность процесса t = 20 мин обеспечивает 
формирование бездефектных соединений.
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ВплиВ температУри наГрІВання У ВаКУУмІ 
на поВеДІнКУ оКсиДноЇ плІВКи 

на поВерхнІ ІнтерметалІДноГо сплаВУ γ-TiAl

У роботі розглянуто вплив температури нагрівання у вакуумі 
і часу витримки на відновлення оксидної плівки на поверхні 
інтерметалідного сплаву γ-TiAl. аналіз робіт з дифузійного 
зварювання алюмінідів титану показав, що існують значні 
розбіжності в рекомендованих авторами режимах зварюван-
ня (температурі, тиску і тривалості процесу). проаналізовано 
вплив концентрації кисню, що міститься в оксидній плівці на 
контактних поверхнях зразків, на їх схоплювання в процесі 
нагрівання у вакуумі. експериментально встановлено, що з 
підвищенням температури нагрівання попередньо окислених 
зразків алюмініду титану з 900 до 1200 °с характер рельєфу 
поверхні в зоні контакту змінюється з площинного на об’єм-
ний. Встановлено, що нагрів окислених зразків з інтермета-
лідного сплаву γ-TiAl в умовах вакууму при 1200 °с протя-
гом 20 хв під тиском 5 мпа дозволяє зменшити вміст кисню 
в стику в 5 разів з 40,99 до 6,12...7,74 мас. %. бібліогр. 18, 
табл. 2, рис. 7.

Ключові слова: інтерметалідний сплав γ-TiAl, оксид, вакуум, 
температура нагрівання
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рис. 7. микроструктура (×3000) зоны соединения γ-TiAl, по-
лученного при диффузионной сварке на режиме: Т = 1200 °с, 
t = 20 мин, Р = 70 мпа


