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Ɋаɛоɬа ɩоɫɜɹɳеɧа аɧаɥɢɡɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɢ ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа, оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪаɡɦеɪоɜ ɢ 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɫɥоɠɧɵɯ ɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа ɧа ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа оɩɵɬɧɵɯ ɜɵɫоɤо-
ɩɪоɱɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɪаɡɧоɣ ɫɢɫɬеɦоɣ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɭɩɪоɱɧеɧɧɵе 
ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɩоɫɥе ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ (ɩɪоɤаɬɤɢ) ɯоɪоɲо ɫɜаɪɢɜаɸɬɫɹ ɜɫеɦɢ ɧаɢɛоɥее ɪаɫ-
ɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦɢ ɫɩоɫоɛаɦɢ, а ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɢɦеɸɬ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɥаɞаеɬ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое ɫɜаɪɧое ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ 
(Ti±5,2Al±3,3Sn±4,2Zr±0,1Mo±0,6V±0,8Nb±0,6Si) ɫ ɪаɜɧоɦеɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ 
ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 6, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  титановые сплавы� дисперсионное упроɱнение� силиɰиды титана� структура� ɮазо-
вый состав� наноɱастиɰы� меɯаниɱеские свойства� сварные соединения

Ɍɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪоɤое ɩɪɢɦеɧеɧɢе 
ɜо ɦɧоɝɢɯ оɬɪаɫɥɹɯ ɧаɪоɞɧоɝо ɯоɡɹɣɫɬɜа. ȼ аɷɪо-
ɤоɫɦɢɱеɫɤоɣ ɬеɯɧɢɤе оɧɢ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɬаɤɢɯ 
ɞеɬаɥеɣ ɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɤаɤ оɛɲɢɜɤа, ɲаɫɫɢ, ɞеɬа-
ɥɢ ɞɥɹ ɤɪеɩɥеɧɢɹ, ɷɥеɦеɧɬɵ ɤɪɵɥа ɢ ɞɪɭɝɢе.

ɇаɪɹɞɭ ɫ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɶɸ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɬɢ-
ɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧоɝо 
ɧаɡɧаɱеɧɢɹ ɪаɫɬɭɬ ɢ ɬɪеɛоɜаɧɢɹ ɤ ɢɯ ɩɪоɱɧоɫɬɢ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬеɣ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧое ɭɩɪоɱɧеɧɢе, ɤоɬоɪое ɡаɤɥɸɱаеɬɫɹ 
ɜ ɜɵɞеɥеɧɢɢ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɢɡ ɩеɪеɫɵɳеɧɧо-
ɝо ɬɜеɪɞоɝо ɪаɫɬɜоɪа ɜо ɜɪеɦɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢ ɬеɪɦо-
оɛɪаɛоɬɤɢ. ɗɬɢ ɱаɫɬɢɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɛаɪɶеɪаɦɢ ɞɥɹ ɫɤоɥɶɡɹɳɢɯ ɜ ɦаɬɪɢɰе ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ 
>1, 2@. ɉоɷɬоɦɭ ɩоɥɭɱеɧɢе ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɯ ɱаɫɬɢɰаɦɢ ɢɧ-
ɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ. ɇаɪɹɞɭ 
ɫ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞаɦɢ ɬаɤɠе ɢɡɜеɫɬɧо ɭɩɪоɱɧеɧɢе 
ɫɢɥɢɰɢɞаɦɢ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɜɵɲаеɬ 
ɩɪоɱɧоɫɬɶ, ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ ɢ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɬɢɬа-

ɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ >3, 4@. ɋ ɭɱеɬоɦ ɜɵɲеɩеɪеɱɢɫɥеɧ-
ɧоɝо, ɪаɛоɬа, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɸɬɫɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɬаɤɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɢɯ ɫɜɹɡɶ ɫ 
ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ ɢ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ, ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ аɤɬɭаɥɶɧоɣ.

ɐеɥɶɸ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɡɭɱеɧɢе ɡа-
ɤоɧоɦеɪɧоɫɬеɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɭɩɪоɱ-
ɧеɧɢɹ ɫɢɥɢɰɢɞаɦɢ ɬɢɬаɧа ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮаɡоɜɵɣ 
ɫоɫɬаɜ, ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

Ɉɩɵɬɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɜɵɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭ-
ɱеɜоɣ ɥɢɬеɣɧоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɫ ɦеɞɧɵɦ ɜоɞооɯɥаɠ-
ɞаеɦɵɦ ɫеɤɰɢоɧɧɵɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɦ ɫ ɷɥеɤ-
ɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɦ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢеɦ ɪаɫɩɥаɜа >5@. 
ɗɬоɬ ɫɩоɫоɛ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɝоɦоɝеɧɢɡɢɪоɜаɬɶ ɪаɫɩɥаɜ 
ɢ ɩоɥɭɱаɬɶ оɞɧоɪоɞɧɵе ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ 
ɫɥɢɬɤɢ. ɉɪоɤаɬɤɭ ɫɥɢɬɤоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 70 ɦɦ ɧа ɩо-
ɥоɫɵ ɬоɥɳɢɧоɣ 10 ɦɦ ɜɵɩоɥɧɹɥɢ ɧа ɪеɜеɪɫɢɜɧоɦ 
ɞɜɭɯɜаɥɤоɜоɦ ɫɬаɧе. ɏɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ оɩɵɬɧɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɜеɞеɧ ɜ ɬаɛɥ. 1.

© Ƚ. М. ȽɊɂȽɈɊȿɇɄɈ, Ɉ. М. ɁАȾɈɊɈɀɇɘɄ, 2016

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ� ɦɚɫ. �
ʋ ɫɩɥɚɜɚ Ʉɥɚɫɫ ɫɩɥɚɜɚ $l 6n Zr 1E 0o V 6i

1 Į ± ± ± ± ± ± 3,38
2 Į ± ± 3,14 ± ± ± 2,23
3 Į 1,40 2,82 5,�5 ± ± ± 3,37
4 ɩɫеɜɞо-Į 5,64 2,20 3,53 ± 0,43 0,�5 0,56
5 ɩɫеɜɞо-Į 5,22 3,33 4,24 0,77 0,13 0,61 0,57
6 (Į � ȕ) 4,2� 4,3� 5,�5 4,26 1,57 0,68 0,35
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ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ оɩɵɬɧɵɯ оɛ-
ɪаɡɰоɜ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɞаɧɧоɣ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɢ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɡɜоɥɢɥо ɩоɥɭɱɢɬɶ 
ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɪаɜɧоɦеɪɧое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹ-
ɸɳɢɯ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ. Ɋаɡɦеɪ ɬаɤɢɯ ɱаɫɬɢɰ 
ɜ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɫɩɥаɜаɯ ɞоɫɬɢɝаеɬ ɧаɧоɪаɡɦеɪоɜ 
(�100 ɧɦ).

ɋɪаɜɧеɧɢе ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬа-
ɧɢɣ ɢ ɮɪаɤɬоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɢɡɥоɦоɜ 
ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɧаɥɢɱɢе ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ, ɪаɫ-
ɩоɥоɠеɧɧɵɯ ɩо ɬеɥɭ ɡеɪеɧ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵ-
ɲеɧɢɸ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɜɹɡɤоɫɬɢ ɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ. 
Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɜ ɫɥɭɱае ɧаɢɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɱаɫɬɢɰ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɭɜеɥɢɱеɧɢе 

ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ (ɬаɛɥ. 2)
(ɫɩɥаɜɵ ʋ 5 ɢ ʋ 6).

ɇа ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɷɧеɪɝоɞɢɫ-
ɩеɪɫɢоɧɧоɣ ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɢ (ɗȾɋ) оɛɧаɪɭɠеɧɧɵɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ. ɉɪеɞɩоɥоɠɢɬеɥɶɧɵɣ ɫоɫɬаɜ ɱаɫɬɢɰ, 
ɤоɬоɪɵɣ ɛɵɥ ɩоɥɭɱеɧ ɪаɫɱеɬɧɵɦ ɦеɬоɞоɦ ɩо ɫɬе-
ɯɢоɦеɬɪɢɢ ² (Ti, Zr)5(Al, Si)3.

ȼоɡɦоɠɧоɫɬɢ Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɢ ɩоɡɜоɥɢɥɢ 
оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɬоɱɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɧа ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬɢ (ɝɥɭɛɢɧа аɧаɥɢɡа 3 ɧɦ) ɜɤɥɸɱеɧɢɹ ɪаɡɦеɪоɦ 
a100 ɧɦ (ɪɢɫ. 2, а, б).

ɋɪаɜɧеɧɢе ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɗȾɋ ɢ Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪо-
ɦеɬɪɢɢ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɜɤɥɸɱеɧɢɹ, ɧеɫɦоɬɪɹ ɧа 
ɧаɧоɪаɡɦеɪɵ, ɢɦеɸɬ ɧеоɞɧоɪоɞɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ 

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ

ʋ ɫɩɥɚɜɚ Ʉɥɚɫɫ ɫɩɥɚɜɚ ıɜ� Мɉɚ ıɬ� Мɉɚ į�� K C V � Ⱦɠ�ɫɦ2

1 Į 745,3 ± 0,1 2,33
2 Į ��7,6 ± 0,3 2,51
3 Į 721,3 ± 1,1 3,27
4 ɩɫеɜɞо -Į 120�,8 1106,6 1,7 8,�1
5 ɩɫеɜɞо -Į 1273,6 1130,8 4,0 10,36
6 (Į � ȕ) 1422,4 1331,3 1,0 4,15

Ɋɢɫ. 1. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɗȾɋ ɜɤɥɸɱеɧɢɹ: ɤоɥɢɱеɫɬɜеɧɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢ ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɧа ɋɗМ, î10000 (а); ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɱеɫɤɢɣ 
ɫɩеɤɬɪ ɜɤɥɸɱеɧɢɹ (б)

Ɋɢɫ. 2. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɢ ɧаɧоɱаɫɬɢɰ: а ² ɢɡоɛɪаɠеɧɢе, ɩоɥɭɱеɧɧое ɧа ɋɗМ; б ² Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪ, аɬ. � (ɱɬо ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭеɬ ɦаɫ. �: ɬоɱɤа 1  ² 2,1 C; 2,7 O; 1,3 Al; 13 Si; 55,6 Ti; 24,6 Zr; ɬоɱɤа 2  ² 4,6 C; 2,3 O; 1,2 Al; 13,3 Si; 56,� Ti; 21,7 Zr)
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ɫоɫɬаɜ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫоɛоɣ ɫɥоɠɧое ɯɢɦɢɱеɫɤое 
ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧа, ɰɢɪɤоɧɢɹ, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦ-
ɧɢɹ. ɇа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɱаɫɬɢɰ ɫоɞеɪɠаɧɢе ɤɪеɦɧɢɹ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɜ ɫɪеɞɧеɣ ɱаɫɬɢ, ɢ ɩоɱ-
ɬɢ ɧеɬ аɥɸɦɢɧɢɹ. Моɠɧо ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, ɱɬо ɞɢɫ-
ɩеɪɫɧɵе ɱаɫɬɢɰɵ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫоɛоɣ аɥɸɦоɫɢ-
ɥɢɰɢɞ ɬɢɬаɧа, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɰɢɪɤоɧɢеɦ ɬɢɩа (Ti, 
Zr)5(Al, Si)3 ɫ ɫɢɥɢɰɢɞɧоɣ оɛоɥоɱɤоɣ ɬɢɩа Ti3Si. 
ɋɯеɦаɬɢɱеɫɤое ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩоɩеɪеɱ-
ɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɰ ɢ ɢɯ оɛɪаɡоɜаɧɢе ɩɪɢɜе-
ɞеɧо ɧа ɪɢɫ. 3.

Ɉɩɢɫаɧɢе оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮаɡоɜоɝо 
ɫоɫɬаɜа, ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ, а ɬаɤɠе ɮɪаɤɬоɝɪа-
ɮɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа оɩɵɬ-
ɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɞɪоɛɧо оɩɢɫаɧɵ ɢ ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪо-
ɜаɧɵ ɜ ɪаɛоɬе >6@.

Ɉɞɧоɣ ɢɡ ɜаɠɧеɣɲɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱɧоɫɬɢ ɫɩɥаɜоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɯ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ ± ɷɬо 
ɫɜоɣɫɬɜо ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɛɪаɡоɜɵɜаɬɶ ɤаɱеɫɬɜеɧ-
ɧɵе ɧеɪаɡɴеɦɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ, ɩɪɢɛɥɢɠаɸɳɢе-
ɫɹ ɩо ɫɜоɢɦ ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦ 
ɤ оɫɧоɜɧоɦɭ ɦеɬаɥɥɭ ɢ ɩоɡɜоɥɹɸɳɢе ɫоɡɞаɜаɬɶ 
ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ, ɭɞоɜ-
ɥеɬɜоɪɹɸɳɢе ɩɪеɞɴɹɜɥɹеɦɵɦ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ. Ɉɫ-
ɧоɜɧɵɦɢ ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɦɢ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ 
ɫɩоɫоɛаɦɢ ɫɜаɪɤɢ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɫɜаɪɤа (ɗɅɋ), аɪɝоɧоɞɭɝо-
ɜаɹ ɫɜаɪɤа (АȾɋ) ɫ ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ ɢ 
ɫɜаɪɤа ɞаɜɥеɧɢеɦ. ȼ ɩеɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɫɥɭɱаɹɯ оɫɧоɜ-
ɧоɣ ɦеɬаɥɥ ɩɪеɬеɪɩеɜаеɬ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢе ɢ ɩоɷɬоɦɭ 
ɦеɬаɥɥ ɲɜа ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо оɬɥɢɱаеɬɫɹ ɩо ɫɬɪɭɤɬɭɪе 
оɬ оɫɧоɜɧоɝо. ȼ ɫɥɭɱае ɫɜаɪɤɢ ɞаɜɥеɧɢеɦ ɫоеɞɢɧе-
ɧɢе ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɜ ɬɜеɪɞоɦ ɩоɞоɝɪеɬоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ, 
ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɫоɯɪаɧɢɬɶ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɩо-
ɤаɡаɬеɥɢ ɛɥɢɡɤɢе ɤ оɫɧоɜɧоɦɭ ɦеɬаɥɥɭ.

ɉɪоɜеɞеɧɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа 
ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɫ ɬоɱɤɢ ɡɪеɧɢɹ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɫɥеɞɭеɬ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɫɩɥаɜɵ ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪоɣ (ʋ 4, ʋ 5) ɢ (Į�ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ʋ 6), ɬаɤ ɤаɤ 
оɧɢ ɢɦеɸɬ ɧаɢɛоɥее ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵɣ ɤоɦɩɥеɤɫ ɦе-
ɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ. ɉоɷɬоɦɭ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɢɫ-
ɫɥеɞоɜаɬɶ ɢɯ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ.

ɗɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɢ ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤе ɩоɞ-
ɜеɪɝаɥɢ ɩɫеɜɞо-Į- ɢ (Į � ȕ)-ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɫ ɫо-
ɞеɪɠаɧɢеɦ ɤɪеɦɧɢɹ 0,35...0,57 ɦаɫ. �. ɋɜаɪɤе ɞɭ-
ɝоɣ ɜ ɫɪеɞе аɪɝоɧа ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɞɜɭɯɮаɡɧɵɣ ɫɩɥаɜ 
ɫ ɧаɢɦеɧɶɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɤɪеɦɧɢɹ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɞаɧɧɵɯ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɩоɞ-
ɪоɛɧо ɢɡɥоɠеɧɵ ɜ ɪаɛоɬе >6@.

ȼ ɬаɛɥ. 3 ɩɪɢɜеɞеɧɵ оɫɧоɜɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦе-
ɬаɥɥоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɮɪаɤɬоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢɣ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ 
оɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

Ɋеɠɢɦɵ ɫɜаɪɤɢ ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ (ɌɈ) 
ɫɜаɪɧɵɯ ɲɜоɜ ɫɥеɞɭɸɳɢе:

ɗɅɋ ² Uɫɜ   60 ɤȼ, Iɫɜ   80 ɦА, Yɫɜ   7 ɦɦ/ɫ, 
ɥоɤаɥɶɧаɹ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа (ɅɌɈ) ² ɧаɝɪеɜ ɞо 
750 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 10 ɦɢɧ;

прессовая сварка ² ɧаɝɪеɜ ɞо 800 оɋ, ɩɪоɝɪеɜ ɜ 
ɬеɱеɧɢе 5 ɦɢɧ, ɫɠаɬɢе ɞаɜɥеɧɢеɦ 200...230 Мɉа ɜ 
ɬеɱеɧɢе 20 ɦɢɧ, ɌɈ (ɫɩɥаɜ ʋ 5) ² ɡаɤаɥɤа ɜ ɜоɞɭ 
оɬ 1000 оɋ (1 ɱ) ɢ ɫɬаɪеɧɢе ɩɪɢ 600 оɋ (4 ɱ), ɌɈ 
(ɫɩɥаɜ ʋ 6) ² ɡаɤаɥɤа ɜ ɜоɞɭ оɬ �50 оɋ (1 ɱ) ɢ ɫɬа-
ɪеɧɢе ɩɪɢ 600 оɋ (6 ɱ);

ȺȾɋ ² Iɫɜ   350 А, Yɫɜ  10 ɦ/ɱ, Uɫɜ   12 ȼ, ɌɈ ² 
ɧаɝɪеɜ ɜ ɩеɱɢ ɞо 1000 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 1 ɱ, оɯɥаɠɞеɧɢе 
ɫ ɩеɱɶɸ ɞо 600 оɋ, ɜɵɞеɪɠɤа 1 ɱ, оɯɥаɠɞеɧɢе ɫ 
ɩеɱɶɸ ɞо ɤоɦɧаɬɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ.

Ɉɛɧаɪɭɠеɧɧɵе ɞɢɫɩеɪɫɧɵе ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢе ɱа-
ɫɬɢɰɵ ɢɦеɸɬ оɞɧоɬɢɩɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɢ 
ɫɬеɯɢоɦеɬɪɢɸ (аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞɵ ɬɢɬаɧа) ɤаɤ ɜ оɫ-
ɧоɜɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɜɫеɯ оɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɬаɤ ɢ ɜо 
ɜɫеɯ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɹɯ, ɤоɬоɪɵе ɛɵɥɢ ɜɵɩоɥ-
ɧеɧɵ ɜ ɪаɦɤаɯ ɞаɧɧоɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ. ɂɫɤɥɸɱе-
ɧɢеɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɥɢɲɶ ɫɜаɪɧоɣ ɲоɜ (Į � ȕ)±Ti ɫɩɥа-
ɜа ʋ 6 ɩоɫɥе АȾɋ, ɜ ɤоɬоɪоɦ ɜɫе ɱаɫɬɢɰɵ ɩоɱɬɢ 
ɪаɫɬɜоɪɢɥɢɫɶ ɢ ɧе ɢɞеɧɬɢɮɢɰɢɪоɜаɥɢɫɶ. Ɍоɥɶ-
ɤо ɩоɫɥе ɌɈ ɜ ɞаɧɧоɦ ɫɜаɪɧоɦ ɲɜе оɛɧаɪɭɠɢɥɢ 
аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞɵ ɬɢɬаɧа, ɤоɬоɪɵе ɭɜеɥɢɱɢɥɢɫɶ ɜ 
ɪаɡɦеɪаɯ ɞо 50 ɧɦ ɢ ɜɵɲе ɡа ɫɱеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩо 
ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɦɭ ɦеɯаɧɢɡɦɭ.

Ɋаɡɦеɪɵ ɷɬɢɯ ɱаɫɬɢɰ ɜаɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɛоɥɶɲоɦ 
ɞɢаɩаɡоɧе ɞɥɹ ɪаɡɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɫɜаɪɤɢ. ɉоɫɥе ɗɅɋ 
ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ ɩоɪɹɞɤа 180 ɧɦ 
ɞɥɹ оɩɵɬɧɵɯ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ʋ 4 ɢ 
ʋ 5 ɢ ɩоɪɹɞɤа 80 ɧɦ ɞɥɹ (Į � ȕ)-Ti ɫɩɥаɜа ʋ 6. 
ɉоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ 
ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ʋ 5 ɫоɫɬаɜɢɥ 150 ɧɦ, 
а (Į � ȕ)-Ti ɫɩɥаɜа ʋ 6 ² 60 ɧɦ. ɗɬо ɫɜɹɡаɧо ɫ ɬеɦ, 
ɱɬо ɩɪɢ ɞаɧɧоɦ ɫɩоɫоɛе ɫɜаɪɤɢ ɫаɦаɹ ɧɢɡɤаɹ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪа ɩɪоɰеɫɫа. ɉоɫɥе АȾɋ ɢ ɌɈ ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡ-
ɦеɪ ɱаɫɬɢɰ (Į � ȕ)-Ti ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫоɫɬаɜɢɥ 130 ɧɦ, 
ɱɬо ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɢɛоɥɶɲɢɦ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɞɥɹ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɞаɧɧоɝо ɬɢɩа ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɩɪеɞɵɞɭɳɢɦɢ 
ɫɩоɫоɛаɦɢ ɫɜаɪɤɢ. ɇаɝɥɹɞɧо ɞɢаɝɪаɦɦа ɫооɬɧо-

Ɋɢɫ. 3. ɉɪоɰеɫɫ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɫɯеɦаɬɢɱеɫɤаɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩо ɫеɱеɧɢɸ



54 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 2 (123), 2016

ОȼɔИЕ ВОɊРОСɖ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

ɲеɧɢɹ ɪаɡɦеɪоɜ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа ɫ ɬɢɩоɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɢɞоɦ ɫɜаɪɤɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 4.

ɑɬоɛɵ оɩɪеɞеɥɢɬɶ оɩɬɢɦаɥɶɧое ɫоɱеɬаɧɢе 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа ɞɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɦе-
ɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɫɜаɪɢɜаеɦɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɩɪе-
ɞеɥоɜ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ 
ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

ɋɪеɞɧее ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɫɜаɪ-
ɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɩоɫɥе ɗɅɋ ɫоɫɬаɜɢɥо 1100 Мɉа, а ɩоɫɥе ɩɪеɫɫо-
ɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ² 1250 Мɉа, ɜ ɬо ɜɪеɦɹ ɤаɤ ɫɪеɞɧее 
ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦе-

ɬаɥɥа ɷɬɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫоɫɬаɜɢɥо 1240 Мɉа. Ɍаɤое 
ɡаɜɵɲеɧɧое ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɩоɫɥе 
ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɬеɦ, ɱɬо ɧе ɭɞаɥоɫɶ 
ɩɪоɜеɫɬɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɢɫɩɵɬаɧɢɹ оɛɪаɡɰоɜ ɩо-
ɫɥе ɫɜаɪɤɢ ɢ ɢɫɩɵɬɵɜаɥɢ оɛɪаɡɰɵ-ɫɜɢɞеɬеɥɢ ɩо-
ɫɥе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ. Ɍаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ, ɧаɢɥɭɱɲɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢɦеɸɬ 
ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 
ɜɵɩоɥɧеɧɧɵе ɗɅɋ, ɬаɤ ɤаɤ ɢɯ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ �0 � оɬ ɩоɤаɡаɬеɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

Ⱦɥɹ ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫ (Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɩɪеɞеɥ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɩоɫɥе ɗɅɋ ɫоɫɬаɜɢɥ 12�0 � 10 Мɉа, 
ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɢ ɌɈ ² 1345 � 10 Мɉа, а 
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ɫɢɨɧɧɨ�ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ

Ɍɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ

ʋ 4: Ti±5,6Al±2,2Sn±
3,5Zr±0,4Mo±1V±0,6Si 

(ɩɫеɜɞо-Į-Ti)

Ʉɪɭɩɧɵе Į-ɩɥаɫɬɢɧɵ ɫ ɧеɛоɥɶ-
ɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ȕ-ɮаɡɵ ɩо 
ɝɪаɧɢɰаɦ. Ȼоɥɶɲое ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
ɱаɫɬɢɰ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ ɪаɡɦе-
ɪоɦ 150 ɧɦ. ɍɱаɫɬɤоɜ ɯɪɭɩɤоɝо 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɜɹɡɤоɝо. 
Мɢɤɪоɬɪеɳɢɧɵ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɡеɪеɧ.

ɗɅɋ. Ʌɢɬаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɦаɪɬеɧɫɢɬоɩо-
ɞоɛɧоɣ Įƍ-ɮаɡɵ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɩɥаɫɬɢɧɱаɬоɣ Į-ɮаɡɵ. Ɋаɡɦеɪ ɡеɪеɧ 
100...125 ɦɤɦ. ȼ ɲɜе ɛоɥɶɲое ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢ-
ɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ a160 ɧɦ ɢ ɢɯ ɫɤоɩɥеɧɢɹ 0,4î10 ɦɤɦ. Мɧоɠе-
ɫɬɜеɧɧɵе ɫɤоɥɶɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ. Ƚɥɭɛоɤɢе ɜɬоɪɢɱɧɵе ɦеɠɡеɪеɧɧɵе 
ɬɪеɳɢɧɵ. Ʌоɤаɥɶɧое ɜɹɡɤое ɪаɡɪɭɲеɧɢе ɜоɤɪɭɝ ɱаɫɬɢɰ.

ʋ 5: Ti±5,2Al±3,3Sn±
4,2Zr±0,1Mo±0,6V±

0,8Nb±0,6Si 
(ɩɫеɜɞо-Į-Ti)

Маɬɪɢɰа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɛоɥее 
ɦеɥɤɢɯ Į-ɩɥаɫɬɢɧ ɫ ɧеɛоɥɶɲɢɦ 
ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ȕ-ɮаɡɵ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɪаɜɧоɦеɪɧо ɪаɫɩо-
ɥоɠеɧɧɵɯ ɩо ɜɫеɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɪаɡɦеɪоɦ 50...100 ɧɦ. Ʉаɦɧе-
ɜɢɞɧɵɣ ɪеɥɶеɮ ɢɡɥоɦа. Ɋаɫɬɪе-
ɫɤɢɜаɧɢе ɯɪɭɩɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ. ȼɹɡɤɢе ɭɱаɫɬɤɢ 
ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɵ ɩо ɹɦоɱɧоɦɭ 
ɦеɯаɧɢɡɦɭ ɫɥɢɹɧɢɹ ɩоɪ ɫ ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɰаɦɢ.

ɗɅɋ. Ʌɢɬаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ Įƍ-ɮаɡɵ ɢ ɩɥа-
ɫɬɢɧɱаɬоɣ Į-ɮаɡɵ, ɜɵɞеɥɢɜɲеɣɫɹ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ. Ɋаɡɦеɪ ɡеɪеɧ 
a100 ɦɤɦ. ɇаɢɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе аɥɸɦоɫɢɥɢ-
ɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ a 1�0 ɧɦ. ɉоɫɥе ɅɌɈ ɪаɡɧɢɰа ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ 
ɜ ɲɜе, ɁɌȼ ɢ ɈМ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 5...7 �. Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɩо ɦеɯаɧɢɡɦɭ 
ɜɧɭɬɪɢɡеɪеɧɧоɝо ɫɤоɥа ɫ ɮɪаɝɦеɧɬаɦɢ ɹɦоɱɧоɝо ɯаɪаɤɬеɪа 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ. 
ɉрессовая сварка. ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɡоɧɵ ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɜɵɬɹ-
ɧɭɬɵɯ ɡеɪеɧ Į-Ti. ɒɢɪɢɧа ɡоɧɵ 50 ɜ ɰеɧɬɪе ɢ 150 ɦɤɦ ɧа ɩеɪɢ-
ɮеɪɢɢ. Ɋаɜɧоɦеɪɧое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ 
50...250 ɧɦ. ɉоɫɥе ɌɈ ɡеɪɧа Į-ɮаɡɵ оɤɪɭɝɥɢɥɢɫɶ ɢ ɜоɡɪоɫɥо ɢɯ 
ɤоɥɢɱеɫɬɜо. ɑеɪеɡ ɥ.ɫ. ɩɪоɪоɫɥɢ оɛɳɢе ɡеɪɧа. ɑɢɫɬɵе ɝɪаɧɢɰɵ 
ɡеɪеɧ. Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɫɤоɥоɦ: 10...15; ɜɹɡɤое 85...�0 �.

ʋ 6: Ti±4,3Al±4,4Sn±
6Zr±1,6Mo±0,7V± 

4,3Nb±0,3Si 
((Į � ȕ)-Ti)

ɇа ɮоɧе ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
оɛɪаɡɭеɬɫɹ Įƍ-ɮаɡа ɢɝоɥɶɱаɬоɝо 
ɫɬɪоеɧɢɹ. Ȼоɥɶɲое ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ 
80...160 ɧɦ. Ʉɪɢɫɬаɥɥоɝɪаɮɢ-
ɱеɫɤɢɣ ɯаɪаɤɬеɪ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɩо 
ɩɥоɫɤоɫɬɹɦ ɫɤоɥа. ȿɞɢɧɢɱɧɵе 
ɥоɤаɥɶɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ ɜɹɡɤоɝо 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ.

ɗɅɋ. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɲɜа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ȕ-ɡеɪеɧ, ɜ оɛɴеɦе 
ɤоɬоɪɵɯ ɪаɫɩоɥоɠеɧа Įƍ-ɮаɡа ɦаɪɬеɧɫɢɬɧоɝо ɬɢɩа. ɑаɫɬɢɰɵ ɪаɫ-
ɩоɥоɠеɧɵ ɤаɤ ɩо ɬеɥɭ ɡеɪеɧ, ɬаɤ ɢ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ. Ɋаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ 
70...110 ɧɦ; ɞɥɢɧа ɢɯ ɫɤоɩɥеɧɢɣ 3...10 ɦɤɦ. 
Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɢɧɬеɪɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧое ɫɤоɥоɦ. ȼɬоɪɢɱɧɵе ɬɪеɳɢɧɵ 
ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ. ȼ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɡеɪɧаɯ ɪаɡɜɢɥаɫɶ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤаɹ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɹ. 
ɉрессовая сварка. Ɉɛɳɢе ɡеɪɧа ɩо ɥɢɧɢɢ ɤоɧɬаɤɬа. ȼ Ɂɋ ɡеɪɧа 
ɦеɧɶɲе, ɱеɦ ɜ ɈМ (ɲɢɪɢɧа ɁɄ a 130 ɦɤɦ. ɉо ɝɪаɧɢɰаɦ ɛоɥɶ-
ɲɢе ɫɤоɩɥеɧɢɹ ɱаɫɬɢɰ ɪаɡɦеɪоɦ 30...�0 ɧɦ. ɉоɫɥе ɌɈ оɛɧаɪɭɠе-
ɧɵ оɛɳɢе ɡеɪɧа, ɫɬɪɭɤɬɭɪа оɞɧоɪоɞɧаɹ. ɋɤоɩɥеɧɢɹ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɭɦеɧɶɲɢɥɢɫɶ. Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɫɦеɲаɧɧое ɫ ɦеɠɡеɪеɧɧɵɦɢ ɬɪеɳɢ-
ɧаɦɢ. ȿɞɢɧɢɱɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ ɜɹɡɤоɝо ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɫ ɧаɧоɱаɫɬɢɰаɦɢ. 
ȺȾɋ. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɤɪɭɩɧɵɯ ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɡеɪеɧ ɩо 
ɧоɪɦаɥɢ ɤ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ. ȼ ɲɜе ɱаɫɬɢɰɵ ɩоɱɬɢ ɪаɫɬɜоɪɹɸɬ-
ɫɹ. ȼ ɁɌȼ ɢ ɈМ ɱаɫɬɢɰɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɛоɥɶɲоɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе. 
Ɋаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ ɜ ɁɌȼ 50 ɧɦ, 1 ɦɤɦ. ɉоɫɥе ɌɈ ɜ ɲɜе оɛɧаɪɭɠеɧɵ 
ɢɫɯоɞɧɵе аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞɵ ɪаɡɦеɪоɦ a 130 ɧɦ. ɂɡɥоɦ ɲɜа ɛеɡ 
ɌɈ ɯɪɭɩɤɢɣ. ɉоɫɥе ɌɈ ɧа ɢɡɥоɦе ɜɢɞɧɵ ɦеɠɡеɪеɧɧɵе ɬɪеɳɢɧɵ 
ɢ ɹɦɤɢ ɫ ɱаɫɬɢɰаɦɢ.



55ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 2 (123), 2016

ОȼɔИЕ ВОɊРОСɖ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

ɩоɫɥе АȾɋ оɤоɥо 560 Мɉа, ɱɬо ɧеɥɶɡɹ ɫɱɢɬаɬɶ ɞо-
ɫɬоɜеɪɧɵɦ, ɬаɤ ɤаɤ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо 
ɦеɬаɥɥа ɞаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 1422 Мɉа. ɉɪɢ 
ɢɫɩɵɬаɧɢɹɯ ɧа ɫɠаɬɢе ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа ɫоɫɬаɜɢɥ ɩоɪɹɞɤа 1850 Мɉа, а ɩɪеɞеɥ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ² 1440 � 10 Мɉа. 
Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɫаɦɵɦ оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦ ɡɧаɱеɧɢеɦ 
ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɛɥаɞаеɬ ɫɩɥаɜ ʋ 6 ɩоɫɥе ɗɅɋ 
ɢ оɧ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ �0 � оɬ ɩоɤаɡаɬеɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦе-
ɬаɥɥа. Ɍо еɫɬɶ ɫаɦɵɦ ɜɵɫоɤɢɦ ɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, 
ɫаɦɵɦ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɩоɤаɡаɬеɥɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа оɛɥаɞаеɬ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое ɫɜаɪɧое 
ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫ (Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪоɣ. Ⱦɢаɝɪаɦɦа ɫооɬɧоɲеɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ 
ɫ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа 
ɧа ɪɢɫ. 5.

ɋɪеɞɧее ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɞɥɹ ɫɜаɪ-
ɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɩоɫɥе ɗɅɋ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 1030 Мɉа, а ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɢ 
ɌɈ оɛɪаɡɰоɜ-ɫɜɢɞеɬеɥеɣ ² 11�0 Мɉа, ɜ ɬо ɜɪеɦɹ 
ɤаɤ ɫɪеɞɧее ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɞɥɹ оɫ-
ɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɷɬɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ² 1120 Мɉа. Ɂɧа-
ɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ 
ɡаɜɵɲеɧɧое ɢ ɩɪеɜɵɲаеɬ ɡɧаɱеɧɢе ɞɥɹ оɫɧоɜɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа ɩо ɩɪɢɱɢɧе, оɩɢɫаɧɧоɣ ɜɵɲе. Ɍаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ, ɧаɢɥɭɱɲɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɢɦеɸɬ 
ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 
ɜɵɩоɥɧеɧɧɵе ɗɅɋ ɢ ɢɯ ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫоɫɬаɜ-
ɥɹеɬ a�0 � оɬ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

Ⱦɥɹ ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫ (Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɩɪеɞеɥ ɬе-
ɤɭɱеɫɬɢ ɩоɫɥе ɗɅɋ ɫоɫɬаɜɢɥ ɜ ɫɪеɞɧеɦ 1180 Мɉа, 
ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɢ ɌɈ ² 1140 Мɉа, а ɩо-
ɫɥе АȾɋ ² �1 Мɉа ɩо ɩɪɢɱɢɧе ɜɵɫоɤоɣ ɯɪɭɩɤо-
ɫɬɢ ɞаɧɧоɝо ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ. ɉɪеɞеɥ ɬеɤɭɱе-
ɫɬɢ ɩɪɢ ɪаɫɬɹɠеɧɢɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɞаɧɧоɝо 
ɫɩɥаɜа ɫоɫɬаɜɢɥ 1330 � 10 Мɉа. ɉɪɢ ɢɫɩɵɬаɧɢɢ 
ɧа ɫɠаɬɢе ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭɱеɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥ-
ɥа ² a1220 Мɉа, а ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫɜаɪɧоɝо ɫо-
еɞɢɧеɧɢɹ ² a1320 Мɉа. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɫаɦɵɦ 
оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦ ɩɪеɞеɥоɦ ɬеɤɭɱеɫɬɢ оɛɥаɞаеɬ ɫɩɥаɜ 
ɩоɫɥе ɗɅɋ, ɤоɬоɪɵɣ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ �0 � оɬ ɩоɤаɡаɬе-

ɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа. Ɍо еɫɬɶ ɫаɦɵɦ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 
ɩоɤаɡаɬеɥɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢ, ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɫаɦɵɦ ɜɵɫоɤɢɦ ɩɪеɞеɥоɦ ɬеɤɭɱеɫɬɢ 
оɛɥаɞаɸɬ ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ. ɗɬо ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬɫɹ ɬеɦ, 
ɱɬо ɭ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɬаɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ʋ 4 ɢ ʋ 5) ɫа-
ɦɵе ɜɵɫоɤɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɭɞаɪɧоɣ 
ɜɹɡɤоɫɬɢ >1±5@. Ⱦɢаɝɪаɦɦа ɫооɬɧоɲеɧɢɹ ɩɪеɞеɥа 
ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫо ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɢ ɜɢɞоɦ ɫɜаɪɤɢ ɩɪеɞɫɬаɜ-
ɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 6.

ɉоɞɜоɞɹ ɢɬоɝɢ ɦоɠɧо ɫɤаɡаɬɶ, ɱɬо ɫаɦɵɦ ɜɵ-
ɫоɤɢɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɥа-
ɞаɸɬ ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ, ɜɵɩоɥɧеɧɧɵе ɗɅɋ. 
ɉɪɢ ɷɬоɦ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ 
ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɫаɦɵɣ ɜɵɫоɤɢɣ ɭ ɫɩɥаɜа ɫ 
(Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ʋ 6), а ɜɹɡɤоɫɬɶ ɢ ɩɥаɫɬɢɱ-
ɧоɫɬɶ ɫаɦɵе оɩɬɢɦаɥɶɧɵе ɭ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ 
ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪоɣ (ɫаɦɵе ɜɵɫоɤɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɭ ɫɩɥаɜа ʋ 5).

Ɋаɡɦеɪ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ 
ɬɢɬаɧа ɦеɧɶɲе ɭ ɫɩɥаɜа ʋ 6, ɧо оɧɢ ɱаɫɬо ɪаɫ-
ɩоɥаɝаɸɬɫɹ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ ɢ оɛɴеɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɝɪɭɩɩɵ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɯɪɭɩɤоɫɬɢ ɞаɧɧоɝо ɫɜаɪ-
ɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ. ȼ ɫɩɥаɜе ʋ 5 оɧɢ ɪаɫɩɪеɞеɥе-
ɧɵ ɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧо ɩо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ ɜ оɛɴеɦе 
ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ, ɱɬо ɢɝɪаеɬ ɤɥɸɱеɜɭɸ ɪоɥɶ ɜ 

Ɋɢɫ. 4. ȼɡаɢɦоɫɜɹɡɶ ɪаɡɦеɪоɜ ɱаɫɬɢɰ ɫ ɬɢɩоɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɢ-
ɞоɦ ɫɜаɪɤɢ

Ɋɢɫ. 5. ɋооɬɧоɲеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɩɫеɜɞо-Į- ɢ (Į � 
ȕ)-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɫɥе ɪаɡɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɫɜаɪɤɢ: 
 ² ɩɪɢ 
ɢɫɩɵɬаɧɢɢ ɧа ɫɠаɬɢе

Ɋɢɫ. 6. ɋооɬɧоɲеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɞɥɹ ɩɫеɜɞо-Į- ɢ (Į � 
ȕ)-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɫɥе ɪаɡɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɫɜаɪɤɢ: 
 ² ɩɪɢ 
ɢɫɩɵɬаɧɢɢ ɧа ɫɠаɬɢе
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оɛеɫɩеɱеɧɢɢ ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɛеɡ оɫоɛɵɯ ɩоɬеɪɶ ɩɪоɱɧоɫɬɢ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɭɫɬа-
ɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɭɩɪоɱɧеɧɧɵе ɬɢɬа-
ɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɩоɫɥе ɌɈ (ɩɪоɤаɬɤɢ) ɯоɪоɲо ɫɜа-
ɪɢɜаɸɬɫɹ ɜɫеɦɢ ɧаɢɛоɥее ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦɢ 
ɫɩоɫоɛаɦɢ, а ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɢɦеɸɬ ɭɞоɜɥеɬ-
ɜоɪɢɬеɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɯаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤɢ.

ɇаɢɛоɥее ɜɵɫоɤɢɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ 
ɫɜоɣɫɬɜ оɛɥаɞаеɬ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое ɫɜаɪɧое 
ɫоеɞɢɧеɧɢе ɫɩɥаɜа ʋ 5 (Ti±5,2Al±3,3Sn±4,2Zr±
0,1Mo±0,6V±0,8Nb±0,6Si) ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪоɣ ɢ ɪаɜɧоɦеɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ 
ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа. ȼ 
оɫɧоɜɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɢ ɦеɬаɥɥе ɲɜа ɪаɡɦеɪ ɞɢɫɩеɪɫ-
ɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ ɜ ɫɪеɞɧеɦ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
50...1�0 ɧɦ.
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The work is devoted to the analysis of effect of chemical and phase composition, structure peculiarities, sizes and 
distribution of dispersed particles of titanium silicides on mechanical properties of experimental titanium alloys with 
different system of alloying. It was determined that the dispersion-strengthened titanium alloys after thermomechanical 
treatment (rolling) are well welded by all the widely spread methods, and the welded joints have a good structure and 
mechanical characteristics. It was found from the results of carried out investigations, that the optimum complex of 
mechanical properties is typical to the electron beam welded joint with a pseudo- Į structure (Ti±5.2Al±3.3Sn±4.2Zr±
0.1Mo±0.6V±0.8Nb±0.6Si) with a uniform distribution of dispersed strengthening particles of titanium alumosilicides. 
Ref. 6, Tables 3, Figures 6.
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