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На основі технології ЕПП проведено комплекс дослідницьких робіт по виплавці жароміцних складнолегованих 
титанових сплавів системи Ti‒Al‒Zr‒Si‒Mo‒Nb‒Sn із вмістом кремнію, що перевищує термодинамічно ста-
більну величину в твердому розчині. Сплави цієї системи є перспективними для створення нового класу матері-
алів з високим рівнем жаростійких характеристик. Показано, що ЕПП дозволяє отримувати зливки жароміцних 
титанових сплавів системи Ti‒Al‒Zr‒Si‒Mo‒Nb‒Sn, які характеризуються достатньою хімічною однорідністю 
та відсутністю дефектів литого походження. Встановлено, що присутність олова знижує розчинність кремнію 
у дослідних сплавах і посилює виділення силіцидів, при цьому також подрібнюється структура. Встановлено, 
що на розчинність кремнію у титані впливають додаткові легуючі елементи, утворюючи в дослідних сплавах 
складні силіциди типу (Zr, Ti)5Si (Ti, Zr)3Si. Показано, що мікроструктура дослідних литих сплавів представляє 
собою пакети пластинчастої α-фази у межах первинних β-зерен, що мають різне кристалографічне орієнтуван-
ня. Бібліогр. 18, рис. 8.
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Вступ. В останні десятиліття підвищену увагу при-
діляють створенню сплавів на основі туго плавких та 
високореакційних металів. Сьогодні атомна енерге-
тика, газотурбобудування, аерокосмічна та авіаційна 
техніка потребують легких та міцних матеріалів, які 
зможуть доповнити перелік жароміцних сплавів на 
основі нікелю, кобальту та заліза, що традиційно ви-
користовуються в цих областях. Жароміцні сплави 
на основі титану — один із шляхів вирішення цього 
завдання. Особливий інтерес представляють склад-
нолеговані сплави на основі титану, які мають високі 
питому міцність, жаро- та корозійностійкі властиво-
сті у різних середовищах [1–3].

До деталей відповідального призначення 
пред’являються високі вимоги, які постійно удоско-
налюються і стають більш жорсткими. Це, в першу 
чергу, відноситься до якості використовуваних ма-
теріалів. Тому з метою широкого застосування ти-
танових сплавів в різних конструкціях необхідно не 
тільки створювати нові матеріали на основі титану 
з більш високими експлуатаційними характеристи-
ками, але і в подальшому вдосконалювати вироб-
ництво напівфабрикатів з цих сплавів [4].

Будь-які недосконалості хімічної і структурної 
однорідності в титанових сплавах призводять до 
зниження міцності і довговічності виробів. Отри-

мання титанових сплавів пов’язано з труднощами, 
зумовленими високою чутливістю титану до до-
мішок впровадження, особливо до кисню, азоту, 
водню, вуглецю, і взаємодією з багатьма хімічними 
елементами, в результаті чого утворюються тверді 
розчини або хімічні сполуки. Крім того, одним з 
основних структурних недосконалостей титанових 
сплавів є наявність неметалевих включень. Висока 
активність титану призводить до протікання фі-
зико-хімічних процесів взаємодії з газами навіть 
в твердому стані. Тому неметалеві включення, зо-
крема нітриди і оксиди, можуть утворюватися як 
в процесі виплавки зливків, так і на різних етапах 
технологічного переділу в готову продукцію. Неме-
талеві включення в готовий виріб можуть бути вне-
сені з шихтових матеріалів в процесі плавки, а та-
кож при термічній обробці готового виробу. Титан 
активно взаємодіє не тільки з газами, але і з іншими 
елементами, в тому числі з легуючими компонен-
тами сплавів, тому локальне збагачення окремих 
об’ємів зливків легуючими елементами може при-
зводити до утворення інтерметалідних включень, 
наприклад, Ti3Al, TiAl, TiCr та інших [5].

Актуальність роботи. Робочі температури су-
часних промислових титанових сплавів не пере-
вищують 600 ºС, що обмежує їх використання [6]. 
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Тому проблема поліпшення механічних характе-
ристик титанових сплавів при температурах, що пе-
ревищують 600 ºС, актуальна на цей момент і вима-
гає вирішення. Одним із перспективних напрямків 
вирішення проблеми є створення титанових компо-
зитів на основі системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn із 
вмістом кремнію, що перевищує термодинамічно 
стабільну величину в твердому розчині. Такі ком-
позити мають багатофазну структуру, де зміцнення 
титанової матриці тугоплавким з’єднанням Ti5Si3 
відбувається природним чином у процесі криста-
лізації. Сплави цієї системи є перспективними для 
створення нового класу матеріалів з високим рів-
нем жаростійких характеристик [7–11].

Нині не всі методи виробництва зливків титано-
вих сплавів дозволяють отримати якісний метал, а 
при порушенні технологічного процесу виробни-
цтва сплавів титану в зливках виявляються дефекти, 
які знижують якість металу. Головним фактором, що 
впливає на якість матеріалів, особливо, що мають 
низьку технологічну пластичність, є висока якість 
вихідного зливка. Забезпечити гідну якість одер-
жуваного зливка з рівномірною, не грубою струк-
турою та хорошою хімічною однорідністю здатний 
електронно-променевий переплав (ЕПП). При ЕПП 
можливо в широких межах регулювання швидкості 
плавки, завдяки незалежному джерелу нагріву, що, 
в свою чергу, дозволяє регулювати тривалість пере-
бування металу в рідкому стані. ЕПП є технологією, 
що дозволяє практично повністю забезпечити вида-
лення тугоплавких включень високої і низької щіль-
ності. Таким чином, ЕПП дозволяє підвищити якість 
зливків з титанових сплавів [12].

Тому відпрацювання технології виплавки жа-
роміцних складнолегованих титанових сплавів 
системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn способом ЕПП є 
на теперішній час актуальною задачею.

Матеріали та методи дослідження. Більшість 
титанових сплавів містять в складі високу кіль-
кість легуючих елементів, що дещо ускладнює їх 
виробництво способом електронно-променевої 
плавки. Плавка в вакуумі сприяє виборчому випа-

ровуванню легуючих елементів з високою пружні-
стю пари, тому при виплавці зливків складнолего-
ваних титанових сплавів ЕПП виникає проблема 
забезпечення заданого хімічного складу зливка 
[13]. В цьому випадку до таких елементів відно-
ситься алюміній. А концентрація у зливку елемен-
тів з пружністю пари нижче пружності пари титану 
(Nb, Mo, Zr і Si) може навіть дещо підвищуватися. 
На основі проведених в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України фундаментальних досліджень процесів 
випаровування компонентів з розплаву у вакуумі 
[12] робили розрахунки прогнозованого хімічного 
складу зливків, за результатами яких здійснювали 
розрахунок ваги складових шихтової заготовки. 
Легуючий компонент з високою пружністю пари 
(Al) шихтували з урахуванням компенсації втрат 
на випаровування. Шихтову заготовку для виплав-
ки зливків жароміцних складнолегованих тита-
нових сплавів системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn 
формували в невитратний короб. Для проведення 
плавок використовували електронно-променеву 
установку УЕ-208М (рис. 1) [14].

Для відпрацювання технології виплавки жаро-
міцних складнолегованих титанових сплавів сис-
теми Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn способом ЕПП були 
використані раніше відпрацьовані технологічні 
схеми шихтування витратної заготовки та режими 
плавки [15].

Технологічні параметри плавки зливків 
системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn діаметром 110 мм

Швидкість плавки, кг/год . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Висота порцій, що одночасно заливаються 
у кристалізатор, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Потужність, кВт:
у кристалізаторі . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
у проміжній ємності . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Хімічний склад металу отриманих зливків ви-
значали методом індуктивно-зв’язаної плазми в 
оптично-емісійній спектрометрії (ICP-OES) на 
ICP-спектрометрі ICAP 6500 DUO. Вміст кисню та 
азоту визначали методом плавлення аналізовано-
го навішування стружки в вакуумі в графітовому 
тиглі, нагрів якого здійснювали при проходженні 
струму 900…1000 А, на приладах типу RO-316, 
TN-114, RH-3 фірми LECO (США).

Якість поверхні зливків на наявність пор, ра-
ковин, неметалевих включень, тріщин визнача-
ли візуально без застосування збільшувальних 
приладів. Для визначення в титанових зливках 
внутрішніх дефектів у вигляді неметалевих вклю-
чень, пор і нещільностей використовували метод 
ультразвукової дефектоскопії.

Структурні дослідження металу отриманих ли-
тих зливків проводили на поперечних темплетах, 
з яких були вирізані зразки для проведення мета-
лографічних досліджень. Шліфи досліджуваних 

Рис. 1. Процес плавки зливка титанового сплаву системи 
Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn діаметром 110 мм в електронно-про-
меневій установці
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сплавів було виготовлено шляхом механічного 
шліфування абразивним папером різної зернисто-
сті та поліруванням зразків абразивною пастою з 
хімічним травленням реактивом наступного скла-
ду: 70 % H2O, 25 % HNO3, 5 % HF.

Структуру сплавів досліджували методами 
оптичної та електронної мікроскопії. Металогра-
фічні дослідження проводили за допомогою оптич-
ного мікроскопа Jenaphot-2000 методом скануючої 
електронної мікроскопії на растровому мікроана-
лізаторі JEOL Superprobe-733. Для вимірювання 
твердості при кімнатній температурі застосовували 
стандартний метод за Віккерсом відповідно Дер-
жстандарту 2999-75 при навантаженні 30 кг.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Для забезпечення високих фізико-механічних ха-
рактеристик експериментальних титанових спла-
вів при кімнатній та підвищених температурах 
проведено комплексне легування з метою забез-
печення зміцнення твердого розчину за рахунок 
α-фази та дисперсних частинок вторинної фази, 
зокрема силіцидами. Згідно технічного завдання 
проведено серію плавок (рис. 1) та отримано литі 

зливки жароміцних складнолегованих титанових 
сплавів системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn діаме-
тром 110 мм та довжиною до 1000 мм (рис. 2) із 
різним вмістом легуючих елементів: плавка 
812-208 — сплав Ti–5Al–5Zr–0,8Si–0,3Mo–0,1Nb; 
плавка 814-208 — сплав Ti–6,5Al–5Zr–0,5Si–
1,5Sn–0,1Nb; плавка 815-208 — сплав Ti–6,5Al–
5,5Zr–0,8Si–0,6Mo–0,5Nb–1,7Sn.

Бокова поверхня отриманих литих зливків після 
охолодження в вакуумі до температури нижче 300 ºС 
чиста, підвищена концентрація домішкових елемен-
тів на поверхні у вигляді окисленого або альфова-
ного шару відсутня. Глибина поверхневих дефектів 
типу гофр становить 2…3 мм, дефекти у вигляді роз-
ривів, тріщин або несплавлень відсутні.

Для оцінки якості металу отриманих зливків про-
водили дослідження хімічного складу зразків, віді-
браних по довжині зливка з верхньої, середньої та 
нижньої частин. Результати аналізу хімічного складу 
металу отриманих зливків показали, що розподіл ле-
гуючих елементів по довжині зливків рівномірний.

В результаті було проведено механічну об-
робку бокової поверхні та відрізання верхньої та 

Рис. 2. Зливки титанових сплавів системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn діаметром 110 мм після ЕПП: а — плавка 812-208; б — 
плавка 814-208; в — плавка 815-208

Рис. 3. Зовнішній вигляд зливків титанових сплавів системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn діаметром 110 мм після механічного 
оброблення бокової поверхні: а — плавка 812-208; б — плавка 814-208; в — плавка 815-208
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донної частин зливків (рис. 3). Вирізано темплети 
для проведення металографічних досліджень та 
виготовлення зразків для випробувань механічних 
властивостей (рис. 4).

Виплавлені сплави відповідно до їх складу мож-
на віднести до псевдо-α-сплавів: вони складаються 

з α-фази та невеликої кількості залишкової β-фази, в 
структурі присутні також силіциди (рис. 5, 6).

Мікроструктура дослідних литих сплавів 
представляє собою пакети пластинчастої α-фа-
зи у межах первинних β-зерен, що мають різне 
кристалографічне орієнтування. В процесі охо-
лодження відбувається формування структури: 
внутрішній обʼєм β-зерен заповнюється як хао-
тичними α-пластинами, так і зібраними у пачки 
(α-колонії), що свідчить про неоднорідність литої 
структури. Інтерметаліди починають виділятись у 
першу чергу на структурних дефектах і границях 
зерен та α-пластинах, стримуючи їх зростання. 
Первинні силіциди і силіцидні прошарки форму-
ються при зниженні розчинності кремнію в β-фазі 
відповідно до діаграми фазової рівноваги системи 

Рис. 4. Відрізані темплети із зливків плавок 815-208 (а) та 
812-208 (б) для виготовлення зразків

Рис. 5. Оптична (а–г) та растрова електронна (д–з) мікроскопія литого сплаву Ti–5Al–5Zr–0,8Si–0,3Mo–0,1Nb (плавка 812-208)
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Ti–Si у результаті лікваційних процесів при за-
твердінні зливків (рис. 7) [16].

Дрібні силіциди по межах α-пластин утворюють-
ся в процесі евтектоїдного перетворення і подаль-
шого зниження розчинності кремнію у титановій 
α-матриці. На рис. 8 представлено розподіл ос-
новних легуючих елементів у литому сплаві плавки 
812-208, з якого видно, що крім титану у силіцидах і 
їхніх прошарках на границях зерен міститься також 
цирконій, тобто у дослідних сплавах утворюються 
складні силіциди типу (Zr, Ti)5Si3 та (Ti, Zr)3Si, які 
раніше були виявлені в сплавах системи Ti–Zr–Si–
Nb [17]. Цирконій та кремній перебувають як у твер-
дому розчині, так і в зміцнюючій силіцидній фазі, 
що розподіляється по границях колишніх β-зерен і 

Рис. 6. Оптична (а–г) та растрова електронна (д–з) мікроскопія литого сплаву Ti–6,5Al–5,5Zr–0,8Si–0,6Mo–0,5Nb–1,7Sn 
(плавка 815-208)

Рис. 7. Діаграма стану системи титан–кремній
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α-пластин. Таким чином, на розчинність кремнію у 
титані істотний вплив мають легуючі елементи.

Алюміній у структурі розподілений досить рів-
номірно: він практично повністю перебуває у твер-
дому розчині, майже відсутній на границях зерен і 
наявний у меншій кількості подекуди у проміжках 
пакетів α-пластин у місцях, де вірогідно, присутня 
залишкова β-фаза. Розмір зерен і пластин α-фази 
залежить як від вмісту кремнію, так і додаткового 
легування у дослідних литих титанових сплавах. 
Для кількісної оцінки пластинчастої структури 
використовують параметри D (розмір β-зерна), d 
(розмір колоній α-пластин) і b (ширина α-плас-
тин). Середній розмір зерна литих сплавів складає 
приблизно 300…500 мкм, сплав 815-208 має дріб-
ніші елементи структури (α-пластини та їх коло-
нії) у порівнянні зі сплавом 812-208. Так, у сплаві 
812-208 ширина α-пластин становить 3…5 мкм, а 
у сплаві 815-208 — 2…3 мкм (див. рис. 5, 6).

У структурі сплаву 812-208 кількість силіцидів 
по границях колишніх β-зерен і між α-пластина-
ми менша, ніж у сплаві 815-208. Склад останнього 
відрізняється додатковим вмістом олова, яким ча-
сто легують титанові сплави з метою підвищення 
їх жароміцності. При введенні олова відбувається 
сповільнення процесів перерозподілу легуючих 
елементів між α- і β-фазами, що підвищує терміч-
ну стабільність жароміцних сплавів [18].

Висновки

1. Проведений комплекс робіт показав, що елек-
тронно-променева плавка дозволяє отримува-
ти метал зливків жароміцних титанових сплавів 
системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn, який характе-
ризується достатньою хімічною однорідністю та 
відсутністю дефектів литого походження (пор, 
раковин, включеннь низької та високої щільності).

2. Показано, що мікроструктура дослідних ли-
тих сплавів представляє собою пакети пластин-
частої α-фази у межах первинних β-зерен, що ма-
ють різне кристалографічне орієнтування.

3. Встановлено, що на розчинність кремнію у 
титані істотний вплив здійснюють додаткові ле-
гуючі елементи, утворюючи в дослідних сплавах 
складні силіциди типу (Zr, Ti)5Si3 та (Ti, Zr)3Si.

4. Показано, що присутність олова знижує роз-
чинність кремнію у дослідних сплавах і таким 
чином посилює виділення силіцидів, при цьому 
також подрібнюється структура.
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PRODUCING HIGH-TEMPERATURE TITANIUM ALLOYS OF Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn SYSTEM 
BY ELECTRON BEAM MELTING

S.V. Akhonin1, V.O. Berezos1, O.M. Pikulin1, A.Yu. Severyn1, O.O. Kotenko1, 
M.M. Kuzmenko2, L.D. Kulak2, O.M. Shevchenko2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2I.M. Frantsevich Institute for Problems of Materials Science of the NAS of Ukraine. 
3 Acad. Krzhyzhanovskyi Str., 03142, Kyiv, Ukraine. E-mail: rapid@materials.kiev.ua

A complex of research work was performed on the base of EBM technology to produce high-strength complex-alloyed 
titanium alloys of Ti‒Al‒Zr‒Si‒Mo‒Nb‒Sn system with silicon content, higher than the thermodynamically stable value 
in the solid solution. Alloys of this system are promising for creation of a new class of materials with a high level of heat-
resistant characteristics. It is shown that EBM allows producing ingots of high-temperature titanium alloys of Ti‒Al‒Zr‒
Si‒Mo‒Nb‒Sn system, which are characterized by sufficient chemical homogeneity and absence of casting defects. It is 
found that tin presence lowers silicon solubility in the test alloys and intensifies silicide release. Here the structure is also 
refined. It is found that additional alloying elements influence silicon solubility in titanium, forming complex silicides of 
(Zr, Ti)5Si (Ti, Zr)3Si type in the test alloys. It is shown that the microstructure of the test cast alloys consists of platelike 
α-phase packets within primary β-grains, having different crystallographic orientation. Ref. 18, Fig. 8.

Key words: high-temperature titanium alloy; ingot; electron beam melting; technological modes; chemical composition; 
cast metal; structure
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