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Для решения задач введения тугоплавких элементов в орто-сплавы титана проведены работы по отработке 
технологии электронно-лучевой плавки (ЭЛП) сплавов, содержащих молибден, вольфрам и цирконий. Пред-
ставлены результаты экспериментальных исследований по введению тугоплавких легирующих элементов при 
выплавке слитков интерметаллидного сплава на основе соединения Ti2AlNb способом ЭЛП. Показана перспек-
тивность использования ЭЛП для получения качественных слитков алюминидов титана, легированных туго-
плавкими элементами. Библиогр. 11, табл. 2, ил. 5.
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При создании материалов для современных га-
зо-турбинных двигателей (ГТД) главным требова-
нием является повышение их рабочих температур, 
а также долговечность и надежность деталей из 
которых они изготовлены. Наиболее остро сто-
ит вопрос долговечности турбинных лопаток и 
колец, работоспособность которых, в основном, 
определяет срок службы двигателя [1–3]. За свой-
ства деталей двигателя отвечают множество па-
раметров: выбор системы легирования сплавов, 
их получение, режимы обработки. В связи с этим 
актуальным является использование современных 
металлургических процессов при получении со-
ответствующих изделий и полуфабрикатов из пер-
спективных жаропрочных сплавов.

В последнее время достаточно широкое приме-
нение получают материалы на интерметаллидной 
основе. Например, при легировании интерметал-
лидного соединения Ti3Al (которое достаточно 
хорошо изучено, но не пользуется популярностью 
из-за крайне низкой пластичности) ниобием в ко-
личествах более 10 ат. % в структуре сплавов по-
является новая упорядоченная фаза — Ti2AlNb, 
так называемая орто-фаза [4]. Основными преи-
муществами сплавов на основе орто-фазы явля-
ются высокие прочность, упругие и пластические 
характеристики, жаропрочность и жаростойкость, 
низкий коэффициент термического расширения. 

Основным же недостатком — повышенная плот-
ность и сложности металлургического производ-
ства в связи с присутствием большого количества 
тугоплавких легирующих элементов, в частности 
ниобия.

Анализ литературных данных показал, что ос-
новные принципы легирования сплавов на основе 
алюминида Ti2AlNb сводятся к следующему [4, 5]: 
содержание алюминия в сплаве составляет не ме-
нее 23…25 ат. %; необходимо легирование сплава 
ниобием свыше 15 ат. %, что позволяет повысить 
прочность, пластичность, вязкость и характери-
стики жаропрочности; для повышения пластично-
сти и жаропрочности — дополнительное легиро-
вание молибденом; дополнительное легирование 
цирконием, которое повышает сопротивление 
ползучести без значительного влияния на пла-
стичность и предел текучести.

Несмотря на достоинства этих сплавов до сих 
пор не освоено производство в промышленных 
масштабах какого-либо орто-сплава. Основными 
причинами торможения являются: необходимость 
использования для легирования дорогих элемен-
тов (ниобия, тантала, вольфрама); применение 
оборудования с защитной атмосферой (вакуум 
или инертный газ); обеспечение высокой однород-
ности химического состава слитков; жесткий кон-
троль макро- и микроструктуры полуфабрикатов.
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Метод электронно-лучевой плавки может обе-
спечить необходимые условия для промышлен-
ного производства слитков из этих материалов, а 
именно: высокую подводимую удельную энергию 
для расплавления тугоплавких элементов; про-
ведение процесса плавки в вакууме; применение 
промежуточной емкости, что обеспечивает равно-
мерность химического состава. Эти особенности 
электронно-лучевой плавки делают ее перспек-
тивной для производства орто-сплавов [6–8].

Однако, при выплавке способом ЭЛП ор-
то-сплавов с повышенным содержанием тугоплав-
ких легирующих элементов значительно затруд-
няется обеспечение равномерного химического 
состава по сечению слитка. В особенности сложно 
обеспечить равномерное содержание элементов с 
высокой упругостью пара.

Для решения задач введения тугоплавких 
элементов в орто-сплавы титана в ИЭС им. Е.О. 
Патона НАНУ проведены работы по созданию 
технологии ЭЛП орто-сплавов, содержащих мо-
либден, вольфрам и цирконий.

Опытные плавки слитков диаметром 165 мм 
сплава Ti–12Al–40Nb–1Mo–2W–0,5Zr проводили 
на установке УЭ-208 [9]. Наличие в составе спла-
ва тугоплавких легирующих элементов (ниобия, 
вольфрама) и элемента с высокой упругостью пара 
(алюминия) не позволяет получить качественный 
и химически однородный слиток за один пере-
плав, так как происходит интенсивное испарение 
алюминия еще на стадии плавления шихтовой за-
готовки. К тому же предыдущий опыт получения 
сплава дополнительно легированного вольфрамом 
показал, что введение чистого вольфрама в виде 
кусков более 3 мм достаточно проблематично, так 

как вольфрам полностью не расплавился на ста-
дии плавления заготовки, кусочки попали в про-
межуточную емкость и возникла угроза проник-
новения их в слиток, что является недопустимым. 
Для решения этой проблемы и ввода в сплав нио-
бия, вольфрама и других легирующих элементов в 
качестве лигатуры использовали промышленный 
сплав 5ВМЦ, что позволило вести плавку в ста-
ционарном режиме с заданной скоростью. Хими-
ческий состав сплава 5ВМЦ следующий, мас. %: 
Nb–90; Mo–2,5; W–5,0; Zr–1,0.

Лигатуру сплава 5ВМЦ в виде стружки загру-
жали в короб вместе с остальными компонентами 
сплава (рис. 1).

Предварительно проведенные плавки с добав-
лением всех компонентов сплава в исходную ших-
ту показали, что высокая температура плавления 
тугоплавких элементов вызывает интенсивное ис-
парение алюминия вплоть до 70 % (табл. 1).

С целью снижения температуры плавления ос-
новного тугоплавкого компонента шихты (ниобия) 
приняли решение получить сплав TiNb, который 
имеет более низкую температуру плавления, чем 
чистый ниобий, с дополнительным легированием 
тугоплавкими элементами — молибденом, воль-
фрамом и цирконием (рис. 2).

Рис. 1. Исходная шихтовая заготовка (а) и процесс ее плавки (б) для получения интерметаллида Ti2AlNb

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав исходной шихты 
и слитка интерметаллида Ti2AlNb после однократного 
ЭЛП, мас. %

Металл Al Nb Zr Mo W Ti

Исходная 
шихта 12,0 41,0 0,5 1,2 2,0 Осн.

Слиток ЭЛП 4,2 43,2 0,4 1,17 2,2 Осн.
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Слитки получали двойным переплавом для 
обеспечения требуемой химической однородно-
сти. Первый переплав проводили без добавления 
алюминия. При втором к полученному слитку 
сплава TiNb добавляли стружку алюминия с уче-
том его потерь на испарение (рис. 3) [10, 11].

После загрузки шихты установку вакуумиро-
вали до уровня остаточного давления в камере 
пушек — 10—2 Па, а в камере плавки — 10—1 Па. 
Подготовленную шихту сначала наплавляли в про-
межуточную емкость до ее заполнения, а затем ме-
талл периодически сливали в медный водохлаждае-
мый кристаллизатор до полного сплавления шихты. 
Выплавку слитка осуществляли в соответствии 
с рассчитанными мощностями и конфигурацией 
нагрева его торца в кристаллизаторе. Суммарная 
мощность электронно-лучевого нагрева составляла 
120 кВт. Скорость плавки — 30 кг/ч (рис. 4).

В результате проведенных плавок был получен 
слиток диаметром 165 и длиной 300 мм (рис. 5).

Отбор проб производили вдоль слитка на глу-
бине 10 мм от его поверхности. Исследовали три 
зоны: верхнюю, нижнюю и среднюю. Результаты 
химического анализа экспериментального слитка 
показали равномерное распределение легирую-
щих элементов по длине слитка (табл. 2).

Рис. 2. Диаграмма состояния сплава Ti–Nb

Рис. 3. Шихтовая заготовка для второго переплава

Рис. 4. Процесс получения слитка диаметром 165 мм интер-
металлида Ti2AlNb с высоким содержанием тугоплавких эле-
ментов

Рис. 5. Слиток интерметаллида Ti2AlNb с высоким содержа-
нием тугоплавких элементов

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав слитка интер-
металлида Ti2AlNb с высоким содержанием тугоплав-
ких элементов, мас. %

Место 
отбора 
проб

Al Nb Mo W Zr Ti

Верх 10,94 41,76 0,63 1,33 0,62
Осно- 

ваСередина 11,85 40,89 0,69 1,41 0,53
Низ 10,58 40,01 0,59 1,55 0,49
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Таким образом, разработанная технология и 
проведенные опытные плавки слитков интерме-
таллида системы TiAl способом электронно-луче-
вой плавки с промежуточной емкостью показали 
перспективность использования его для получе-
ния качественных слитков алюминидов титана, 
легированных тугоплавкими элементами.

Выводы

Выбрана система легирования исследуемого ин-
терметаллидного жаропрочного сплава на основе 
орто-фазы Ti2AlNb.

Разработан способ ввода в сплав тугоплавких ле-
гирующих элементов и проведена эксперименталь-
ная плавка слитка диаметром 165, длиной 300 мм.

Показано, что ЭЛП позволяет получить хими-
чески однородный слиток сплава на основе ин-
терметаллидного соединения Ti2AlNb с высоким 
содержанием ниобия и легированного тугоплав-
кими элементами — вольфрамом, молибденом, 
цирконием.
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To solve the problems of adding the refractory elements of titanium ortho-alloys, the works were carried out for 
testing the technology of electron beam melting of ortho-alloys containing molybdenum, tungsten and zirconium. 
Presented are the results of experimental investigations for adding of refractory alloying elements in melting of ingots 
of intermetallic alloy on the base of Ti2AlNb compound using the method of electron beam melting. The prospects of 
EBM application for producing quality ingots of titanium aluminides, alloyed with refractory elements, are shown. 
11 Ref., 2 Tables, 5 Figures.
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