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Досліджено експериментальні економнолеговані сплави титану Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe та Ti–1,5Fe–0,4O, що 
отримані способом електронно-променевої плавки з проміжною ємністю. Проведено металографічні, струк-
турні, рентгеноструктурні, електронномікроскопічні дослідження на просвіт, побудовано термокінетичні діагра-
ми перетворення титанових сплавів та визначено критичні швидкості охолодження, проведено фізичне та 
комп’ютерне моделювання фазових перетворень у дослідних титанових сплавах. Встановлено, що економно-
легований титановий сплав Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe є двофазним псевдо-β-сплавом, а сплав Ti–1,5Fe–0,4O — 
двофазним псевдо-α-сплавом. Встановлено, що у сплаві Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe зміцнення відбувається за 
рахунок утворення дисперсних частинок інтерметалідів титану Mо9Ti4 та Fe2Ti, а у сплаві Ti–1,5Fe–0,4O — 
дисперснозміцнюючими частинками оксидів титану Ti3O5, Ti4Fe2O та FeTiO. Економнолегований титановий 
сплав Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe має більш високі показники міцності у порівнянні з показниками міцності сплаву 
Ti–1,5Fe–0,4O, але менші показники пластичності та ударної вʼязкості. Критична швидкість охолодження для 
дослідного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe складає 20 °С/с. Бібліогр. 32, табл. 4, рис. 9.
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Вступ. Розвиток наукомістких галузей сучасної 
промисловості неможливо уявити без розробки та 
використання нових конструкційних матеріалів, і 
перш за все — титанових сплавів. Титан та його 
сплави, як конструкційні матеріали, мають чудовий 
комплекс механічних та експлуатаційних власти-
востей, що дозволяють застосовувати їх у різних 
галузях промисловості. Сплави на основі титану 
знайшли широке застосування в авіакосмічній га-
лузі, хімічному та енергетичному машинобудуван-
ні, військовій промисловості, медицині [1–11].

Одним із факторів, що стримує широке засто-
сування титанових сплавів у інших галузях про-
мисловості є їх висока вартість, що повʼязано з 
системою легування, високою вартістю сировини, 
що застосовується та технологією їх виробництва. 
Зниження собівартості виробів передбачає роз-
робку сплавів з використанням дешевої сировини, 
сплавів з високими технологічними характеристи-
ками, а також технологічних процесів, що забез-
печують більш високу ефективність використання 
спожитої енергії та матеріалів.

Основними напрямками розробки нових ком-
позицій економнолегованих сплавів широкого ви-
користання є: зменшення вмісту у сплаві дорогих 
та дефіцитних легуючих елементів (Mo, Ta, Zr, Nb, 
W); легування дешевими евтектоїдоутворюючими 

елементами (Fe, Сr) та застосування елементів 
проникнення (О, N).

Найбільш перспективним у частині зниження 
ціни сировини є використання брухту титанових 
сплавів різного складу з попереднім розрахунком 
необхідного ступеня їх до легування та безпосе-
реднє використання титанової губки [12, 13].

Для забезпечення більш високої ефективності 
використання споживчої енергії та застосування 
енергозберігаючих технологій перспективним є 
впровадження технології електронно-променево-
го переплаву (ЕПП) з проміжною ємністю.

Зміна системи легування економнолегованих 
титанових сплавів призводить до зміни кінетики 
фазових перетворень і, як наслідок, до зміни їх 
структурно-фазового складу.

Поширеним методом класифікації титанових 
сплавів є класифікація сплавів за фазовим скла-
дом. Для цього часто використовується коефіцієнт 
β-стабілізації титанових сплавів. Для α-сплавів 
Kβ = 0, для псевдо-α-сплавів Kβ ˂ 0,25, для двофаз-
них (α+β)-сплавів Kβ = 0,3 ... 0,9, для сплавів пере-
хідного класу Kβ = 1,0...1,4 [14]. Псевдо-β-сплави 
мають Kβ = 1,4...2,4, при цьому поліморфне пере-
творення протікає за схемою β→(β+α). У стабіль-
ному стані вони мають (β+α)-структуру з перева-
жанням β-фази.
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Псевдо-α-сплави містять невелику кількість евтек-

тоїдоутворюючого елемента (до 1,2 мас. % Fe) та 
нейтрального замінювача (Zr), а також нетрадицій-
ні α-стабілізатори — кисень (О) та азот (N), вико-
ристання яких замість звичайного α-стабілізатора 
алюмінію (Al) дозволяє як ефективно стабілізу-
вати α-фазу, так і досягти значного ефекту твер-
дорозчинного зміцнення. У свою чергу легування 
елементами проникнення (переважно бором (B), 
азотом (N) та/або вуглецем (C), рідше — киснем) 
призводить до подвійного ефекту — твердороз-
чинного зміцнення та дисперсійного твердіння за 
рахунок виділення частинок боридів, карбідів та 
оксидів [15–18]. Введення в метал мікродобавок 
РЗМ (Gd) призводить до ефективного диспергу-
вання грубопластинчастої литої структури.

Двофазні (α+β)-сплави титану мають класичну 
систему легування Ti–Al–V–Fe: α-стабілізатор — 
Al, ізоморфний β-стабілізатор — V, недорогий 
евтектоїдоутворюючий β-стабілізатор — Fe, а та-
кож іноді додаються РЗМ (Gd, Cd, Nd та Ce). У 
відпаленому стані двофазний титановий (α+β)-
сплав системи Ti–4,3Al–3(V+Fe)–0,3Gd містить 
до 10 мас. % стабілізованої β-фази. Композиція 
сплаву має суттєву технологічну перевагу, так як 
надається можливість використовувати недефі-
цитні феротитан та ферованадій.

Псевдо-β-сплави титану мають структуру, яка 
складається із слабо зміцнених α- та β-твердих роз-
чинів. Вони містять незначну кількість Al (трохи 
більше 3 %). У якості β-стабілізуючих елементів 
у них використовуються ізоморфні елементи β-ти-
тану, що мало його зміцнюють, Mo, V, іноді Nb. 
Ці сплави можна піддавати інтенсивній холодній 
деформації, а при термічній обробці, що зміцнює, 
ці сплави гартуються на повітрі. Псевдо-β-сплави 
більш леговані, ніж сплави перехідного класу і ма-
ють Kβ = 1,4…2,4.

Розвиток економнолегованих титанових спла-
вів йшов переважно за двома напрямками. Пер-
шу групу економнолегованих титанових сплавів 
складали сплави, що містили знижену кількість 
ванадію (до 2…3 мас. % V), який підвищує показ-
ники міцності, пластичності та здатність α-фази 
до пластичної деформації (Ti−3A1−2,5V та ін.) 
[19]. Сплави другої групи створювалися як де-
шевші аналоги сплаву Ti−6A1–4V (Ті 6-4), що 
не поступалися йому за механічними та техноло-

гічними властивостями, так звані RMI Low cost 
(Ti−5,5Al−1Fe та ін.) [20].

З метою зниження вартості високоміцних 
високолегованих титанових сплавів компа-
нією «ТIМЕТAL» (США) розроблено сплав 
Ti−1,5Al−6,8Mo−4,5Fe (Low Cost Beta — LCB), 
який характеризується міцністю не менше 
1000 МПа у відпаленому стані, та не менше 
1400 МПа після стандартної термічної обробки. 
Сплав ТIМЕТAL LCB застосовується для виготов-
лення високоміцних виробів, зокрема, пружин для 
деяких моделей автомобілів [21, 22].

Разом з тим, основними недоліками економно-
легованих титанових сплавів є недостатній рівень 
і нестабільність властивостей внаслідок неодно-
рідності структурно-фазового складу, хімічної 
мікронеоднорідності та виділень інтерметалідних 
фаз по границях зерен.

Тому метою цієї роботи було дослідити вплив 
системи легування економнолегованих титанових 
сплавів на особливості фазо- та структуроутворен-
ня та механічні властивості у зливках, отриманих 
способом електронно-променевої плавки (ЕПП) з 
проміжною ємністю.

Матеріали та методика досліджень. В 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України виплавлено 
зливки двох економнолегованих сплавів тита-
ну — Ti−2,8Al−5,1Mo−4,9Fe (псевдо-β-сплав) та 
Ti−1,5Fe−0,4O (псевдо-α-сплав) способом ЕПП з 
проміжною ємністю [23], який знайшов застосу-
вання в дослідницькій практиці та промисловості 
для отримання сплавів з низьким вмістом газів, до-
мішок і неметалевих включень. Застосування ЕПП 
дозволило підвищити якість зливків економнолего-
ваних сплавів титану та знизити собівартість напів-
фабрикатів за рахунок використання майже 100%-
ного брухту і відходів титанового виробництва при 
виплавці. Після механічної обробки зливки підда-
вали гарячій деформаційній обробці на реверсив-
ному ДУО-стані Skoda 355/500 [23].

Хімічний склад експериментальних сплавів на-
ведено в табл. 1.

Економнолегований титановий сплав 
Ti−1,5Fe−0,4O містить 1,53 % Fe та 0,4 % О 
(табл. 1). Розчинність заліза в α-титані достатньо 
мала і становить лише 0,2 %, тому значний вміст 
кисню може бути причиною появи оксидів заліза, 
а значний вміст заліза причиною появи інтермета-
лідів TiFe в структурі металу. Коефіцієнт β-стабі-

Таблиця 1. Хімічний склад експериментальних економнолегованих титанових сплавів, мас. %

Сплав Al Fe Mo Nb Ni Si О Ti 

Ti−2,8Al−5,1Mo−4,9Fe (сплав 1) 2,778 4,87 5,125 – – – 0,15 залишок
Ti−1,5Fe−0,4O (сплав 2) 0,006 1,53 0,004 0,003 0,023 0,032 0,40 ‒»‒
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лізації сплаву Ti−1,5Fe−0,4O дорівнює Кβ = 0,34, 
що відповідає малолегованим (α+β)-сплавам. Од-
нак значний вміст кисню, який є стабілізатором 
α-фази, дозволяє віднести його до псевдо-α-спла-
вів. У структурі сплаву переважає α-фаза, проте 
в псевдо-α-сплавах міститься незначна кількість 
β-фази на рівні 5...15 %.

Економнолегований титановий сплав Ti−2,8Al− 
–5,1Mo−4,9Fe містить 2,7 % Al, 4,87 % Fe та 5,125 % 
Mo. Кількість кисню не перевищує 0,15 %. Коефі-
цієнт β-стабілізації сплаву Ti−2,8Al−5,1Mo−4,9Fe 
складає 1,55 (табл. 2), що дозволяє віднести його 
до класу псевдо-β-сплавів титану. Коефіцієнт 
β-стабілізації цього сплаву дещо менше, ніж у 
традиційного економнолегованого сплаву TIMET 
LCB (Кβ = 1,64) і дорівнює коефіцієнту β-стабілі-
зації сплаву ВТ19. 

Хімічне травлення досліджуваних зразків про-
водили у дві стадії: спочатку в 4%-ному розчині 
азотної кислоти (НNO3) та наступне електролітич-
не — в реактиві хромового ангідриду.

Дослідження мікроструктури проводили на 
світловому мікроскопі NEOPHOT 32 при збіль-
шенні ×100…1000, який обладнано цифровою 
фотокамерою OLYMPUS з системою реєстрації 
зображення та архівування. Поверхню руйнуван-
ня досліджували на растровому електронному 
скануючому мікроскопі JSM-840 та системі аналі-
зу поверхні JAMP 9500F фірми «JEOL» (Японія). 
Мікротвердість вимірювали на твердомірі М-400 
фірми «LEСO» (США) при навантаженні 10 г.

Дослідження дислокаційної структури, отри-
мання мікродифракційних картин та визначення 
типу мікрофаз проводили методом трансмісійної 
електронної мікроскопії (ТЕМ) на просвічуючо-
му електронному мікроскопі JEM-200CX фірми 
«JEOL» (Японія) (U = 200 кВ, I = 50 мА).

Рентгеноструктурні дослідження зразків прово-
дили на дифрактометрі ДРОН УМ-1 в монохрома-
тичному CuKα-випромінюванні методом кроково-
го сканування (U = 35 кВ; I = 25 мА; час експозиції 
в точці — 5 с, крок — 0,05°, вихідні щілини — 
1×12 мм); зйомку дифрактограми проводили від 
зразка, що обертався. В якості монохроматора 
використовували монокристал графіту. Обробку 
отриманих дифрактометричних даних виконува-
ли з використанням програми PowderCell 2.4 для 
повнопрофільного аналізу рентгенівських спек-
трів від суміші полікристалічних фаз. Профілі 
дифракційних максимумів апроксимували функ-
цією псевдо-Фойга (Pceudo-Voigt). 

Результати досліджень та їх обговорення. 
Мікроструктура металу титанового сплаву 1 (Ti–
2,8Al–5,1Mo–4,9Fe) представлена на рис. 1. Ана-
ліз структури вихідного металу досліджуваного 
економнолегованого сплаву 1 показав, що вона 
складається з рівновісних поліедричних β-зерен 
як в приповерхневих шарах, так і в глибині. Роз-
мір β-зерен становив 150…500 мкм з рівномірним 
розподілом дисперсних виділень α-фази по тілу 
зерна, розмір α-частинок — 1…2 мкм. По грани-
цях деяких зерен розташована оторочка з α-фази 

Таблиця 2. Параметри хімічного складу економнолегованих титанових сплавів

Сплав Система сплаву Kβ [Mo]екв, % [Al]екв, % Тип структури

Сплав 1 Ti−2,8Al−5,1Mo−4,9Fe 1,55 17,1 4,2 псевдо-β
Сплав 2 Ti−1,5Fe−0,4O 0,34 3,75 5,0 псевдо-α

TIMETAL LCB Ti−1,5Al−6,8Mo−4,5Fe 1,64 18,1 3,0 псевдо-β
BT19 Ti−5,5Mo−5,5Cr−3,5Fe–3Al−Zr 1,56 17,2 4,1 –»–
ВТ23 Ti−5Al−4,5V−2Mo−1Cr−0,6Fe – 8,1 6,0 α + β

Примітка. [Al]екв = % Al + % Sn/3 + % Zr/6 + 10[% O + % C + 2 (% N)]. [Mo]екв = % Mo + % Ta/4 + % Nb/3,3 + % W/2 + % V/1,4 + % 
Cr/0,6 + % Mn/0,6 + % Fe/0,4 + % Ni/0,8.

Рис. 1. Мікроструктура вихідного металу досліджуваного сплаву 1: а — світлова (×200); б — електронна мікроскопія (×1000)
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товщиною 5…10 мкм, у якій спостерігалося зни-
ження кількості молібдену та заліза (рис. 2).

Дослідження структури дозволили зробити ви-
сновок, що в мікроструктурі вихідного титанового 
сплаву 1 виділяються дисперсні частки α-фази різ-
ної форми і розмірів. Розміри фаз змінюються від 
15 до 1 мкм. Крім того в пластинах α-фази були 
виявлені дисперсні частинки інтерметалідів різної 
форми розміром значно менше 1 мкм, що робить 
необхідним проведення електронномікроскопіч-
них досліджень на просвіт. Слід зазначити, що 
у сплаві 1 (Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe) спостерігав-
ся значно більший вміст дисперсних частинок 
інтерметалідів у порівнянні з металом сплаву 2 
(Ti–1,5Fe–0,4O). Твердість основного металу ста-
новить приблизно 3500…3760 МПа, кількість 
β-фази — біля 71 % [24].

Мікроструктура вихідного металу економ-
нолегованого титанового сплаву 2 (Ti–1,5Fe–
0,4O) представлена на рис. 3. У структурі псев-
до-α-сплаву 2 переважає α-фаза з невеликою 
кількістю β-фази (5…15 %). Структура склада-
ється з великих поліедричних зерен первинної 
α-фази, всередині яких спостерігається струк-
тура, що має пакетну морфологію. Дослідження 
показали, що структура всередині зерна склада-
ється із зібраної в колонії пластинчастої α-фази, 
в проміжках між пластинами якої розташову-
ється β-фаза. Пластини α-фази мають товщину 
3…7 мкм, прошарки β-фази між пластинами 
складають близько 1 мкм. Крім зазначених фа-
зових складових і на тлі α-пластин, і між ними, 
ймовірно, спостерігаються дисперсні частинки 
інтерметалідів розміром менше 1 мкм.

Рис. 2. Оторочка з α-фази титану по границях зерен у титановому сплаві 1: а — мікроструктура (×3000); б — розподіл еле-
ментів по лінії

Рис. 3. Мікроструктура вихідного металу досліджуваного сплаву 2: а — світлова (×500); б — електронна мікроскопія (×2000); 
в (×500) та г (×2000) — відповідно бінаризоване зображення для визначення частки фаз
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З метою визначення складу дисперсних час-
тинок інтерметалідів було проведено енерго-
дисперсійний аналіз на системі JAMP 9500F та 
встановлено, що в β-фазі титану та в дисперсних 
інтерметалідних частинках, які спостерігаються в 
α-фазі, виявлено підвищений вміст заліза, що пе-
редбачає можливе утворення в структурі інтерме-
талідів TiFe. Твердість основного металу складає 
приблизно 2600…2850 МПа.

Проведені методом рентгеноструктурного 
аналізу дослідження підтвердили (рис.4), що еко-
номнолегований титановий сплав 1 (Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe) є двофазним псевдо-β-сплавом та 
складається з бета-фази титану (β-Ti) у кількості 
89,02 % (параметри гратки: а = 2,9400, с = 4,670) 
та альфа-фази титану (α-Ti) в кількості 10,98 % 
(параметри гратки: а = 3,2225). Титановий сплав 2 
(Ti–1,5Fe–0,4O) є двофазним псевдо-α-сплавом 
титану, у якому частка альфа-фази (α-Ti) стано-
вить 90,42 % (параметри гратки: а = 2,9501, с = 
= 4,6785), а бета-фази (β-Ti) — 9,58 % (параметри 
гратки: а = 3,2137).

Методом просвічуючої ТЕМ досліджено тонку 
структуру та фазові виділення у досліджуваних 
титанових сплавах.

У титановому сплаві 1 (Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe) 
було виявлено дисперсні фазові виділення різної 
форми та розміру (рис. 5, а, б): частинки Mо9Ti4 
розміром (0,02…0,12)×(0,04…0,17) мкм; дисперс-
ні глобулярні частинки Fe2Ti — 0,01...0,04 мкм; ін-
терметаліди Ti3Al у вигляді темних смуг в α-пласти-
нах розміром (0,01…0,04)×(0,03…0,11) мкм. Також 
спостерігалися прошарки Mo9Ti4 між пластинками 
α-фази розміром (0,04…0,13)×(0,13…0,5) мкм. 
Об’ємна частка фазових виділень складала, 
об. %: 5…11 Ti3Al; 27…38 Fe2Ti; 5…24 Mo9Ti4; 
10…18 Mo9Ti4.

Дослідженнями тонкої структури тита-
нового сплаву 2 (Ti–1,5Fe–O) було виявлено 
(рис. 5, в, г), що в структурі присутні фазові ви-
ділення різної форми та розміру. В пластинах 
α′-фази дисперсні глобулярні частинки Fe2Ti 

розміром 0,01...0,04 мкм; штрихові оксиди 
Ti3O5 — (0,01…0,03)×(0,05…0,08) мкм та в не-
великій кількості складні сполуки FeTiO5 — 
(0,07…0,09)×(0,14…0,21) мкм. В смугах β-фази 
було виявлено глобулярні частинки FeTiO5 розмі-
ром (0,07…0,09)×(0,14…0,21) мкм. Об’ємна доля 
фазових виділень складає, об. %: 4…23 Ti3O5; 
8…10 FeTiO5; 6…12 Ti4Fe2O та 12…35 Fe2Ti.

Таким чином, у сплаві 1 зміцнення відбуваєть-
ся за рахунок утворення дисперсних частинок ін-
терметалідів титану Mо9Ti4 та Fe2Ti, тоді як у спла-
ві 2 внаслідок підвищеного рівня кисню (0,4 % О) 
дисперснозміцнюючими частинками переважно є 
складні оксиди титану Ti3O5, Ti4Fe2O та FeTiO5 при 
незначній кількості частинок інтерметаліду Fe2Ti.

Проведені механічні випробування досліджу-
ваних економнолегованих титанових сплавів 1 та 
2 приведені у табл. 3.

Аналіз результатів механічних випробувань 
показав [25], що економнолегований титановий 
сплав 1 має більш високі показники у порівнянні з 
показниками сплаву 2, але сплав 2 має чудові по-
казники пластичності (табл. 3).

З метою подальшого підвищення показників 
пластичності псевдо-β-титанового сплаву 1 необ-
хідно провести відповідну термічну обробку. Для 
визначення оптимальних режимів термічної об-
робки проведено фізичне моделювання на прикла-
ді титанового сплаву ВТ23 (табл. 2) та комп’ютерне 
моделювання фазових перетворень на досліджува-
ному титановому сплаві 1 (Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe) 
та побудовано термокінетичні діаграми (ТКД) фа-
зових перетворень. Вибір титанового сплаву ВТ23 
для проведення фізичного моделювання пов’язано 

Таблиця 3. Механічні властивості досліджуваних економно-
легованих титанових сплавів [32]

Сплав
Тимчасовий 
опір розриву 

(σв), МПа

Межа 
плинності 
(σт), МПа

Відносне 
подовження 

(δ), %

Ударна 
вʼязкість, 

(KCV), Дж/с2

Сплав 1 1015 939 1,9 3,6
Сплав 2 731 712 13,7 39

Рис. 4. Результати рентгенофазового аналізу економнолегованих титанових сплавів: а — сплав 1; б — сплав 2; 1 — α-Ti; 2 — β-Ti
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з тим, що тільки для цього сплаву є загальнодо-
ступна експериментальна ТКД, з якою можна про-
вести порівняння результатів експерименту.

Дослідження проводили з залученням авто-
матизованої динамічної системи для моделюван-
ня (імітації) термодеформаційного стану металів 
Gleeble 3800. Для визначення критичних темпера-
тур фазових перетворень було застосовано мето-
дику диференційного дилатометричного аналізу. 
При використанні цієї методики критичні тем-
ператури визначають, як традиційно прийнято, 
не по дотичній до дилатограми, а по результатам 
першої похідної даних дилатометра по температу-
рі. Такий метод дозволяє точніше ідентифікувати 
незначні зміни розміру зразка титанового сплаву, 
що відбуваються у ході дилатометричного випро-
бування на фоні теплового розширення матеріалу.

В результаті проведених дилатометричних ви-
пробувань і аналізу отриманих даних встановлено 
критичні температури структурно-фазового пере-
творення для титанового сплаву ВТ23. По харак-
теру кривої першої похідної дилатометричних да-
них видно, що для зразків, які були охолоджені зі 
швидкостями 0,5 та 6,0 °С/с (рис. 6, а, б), характер 

перетворення відрізняється від перетворення, що 
відбувається у металі зразків, які були охолоджені 
зі швидкостями 20 та 34 °С/с (рис. 6, в, г).

Показано, що саме для зразків, охолоджених 
при швидкостях 0,5 та 6,0 °С/с, при перетворенні 
спостерігається пікове підвищення значень пер-
шої похідної дилатометричних даних, тоді як при 
20 та 34 °С/с спостерігається пікове зниження. Це 
свідчить про різний характер формування струк-
турно-фазових складових у ході перетворення для 
титанового сплаву ВТ23.

Порівняння експериментальної ТКД з отри-
маною у роботі [26] показало достатньо близькі 
значення температур формування структурно-фа-
зових складових α- та β-фаз (рис. 7).

Деякі відмінності цих результатів можливо по-
яснити різними умовами термічного впливу в ході 
проведення дилатометричних випробувань. Слід 
також зазначити, що незначний дилатометричний 
ефект, що отримано на зразках титанового сплаву 
ВТ23, був значно нижчий, ніж той, що отримано у 
титановому сплаві ВТ6. Незначний дилатометрич-
ний ефект свідчить про те, що лише мала частина 
металу задіяна у структурно-фазовому перетво-

Рис. 5. Тонка структура досліджуваних титанових сплавів та фазові виділення у них: а, б — сплав 1; в, г — сплав 2, ×52000
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ренні. У порівнянні зі сплавом ВТ6 при побудові 
ТКД титанового сплаву ВТ23 температура макси-
мального нагрівання складала лише 1200 °С проти 
1350 °С та була відсутня витримка при максималь-
ній температурі. Тобто для отримання контраст-
ного дилатометричного ефекту при побудові ТКД 
титанових сплавів необхідно забезпечити достат-
ню витримку металу при високих температурах 
для перетворення більшого об’єму металу титано-
вого сплаву у β-фазу.

Таким чином, результати, отримані при фізич-
ному моделюванні фазових перетворень у титано-
вих сплавах на приладі Gleeble 3800, дозволять з 
достатньою точністю побудувати ТКД економно-
легованих титанових сплавів та визначити темпе-
ратури перетворень та частку фаз, що формується.

У роботі окрім фізичного моделювання (іміта-
ції) фазових перетворень було проведено матема-
тичне (комп’ютерне) моделювання фазових пере-
творень у економнолегованих титанових сплавах.

Одним з основних підходів для розрахунку 
рівноважних діаграм стану є CALPHAD метод 
(CALculation of PHAse Diagrams) [27], який засно-
ваний на порівняльному аналізі розрахункових да-
них з експериментальною інформацією про фазові 
рівноваги в системі і термодинамічних властивос-
тях фаз, її складових. Термодинамічні властивості 
кожної фази описуються математичною моделлю, 
параметри якої обчислюються шляхом мінімізації 
різниці між описуваною величиною і її експери-
ментальним значенням, враховуючи всі співіс-
нуючі фази. Після цього можливий перерахунок 
фазової діаграми і термодинамічних властивостей 
складових системи фаз.

В якості основного параметра моделі вико-
ристовується енергія Гіббса, тому що більшість 
експериментальних даних отримано при певних 

значеннях температури і тиску. Крім того, будь-
яка термодинамічна величина може бути отрима-
на з енергії Гіббса.

Значення параметрів, що входять в формули 
для розрахунку енергії Гіббса (Gφ), ентальпії (Hφ) 
та ентропії (Sφ) будь-якої фази в рамках CALPHAD 
підходу наведені в базі даних SGTE (Scientific 
Group Thermodata Europe) [28] для всіх елементів 
в різних фазових станах. Після того, як параметри 

, , ,, ,l l l
i p i p i pG H S  окремих фаз визначені, властивості 

кінцевого сплаву розраховуються з використанням 
добре зарекомендованих моделей суміші, які доз-
воляють розрахувати внесок кожної фази в повну 
енергію Гіббса всієї системи (рис. 8).

Пакет програм CALPHAD дозволяє розраху-
вати теплофізичні властивості титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe в залежності від температури 
випробувань (табл. 4).

На даний час розроблено ряд математичних 
моделей фазових перетворень, які на основі об’єд-

Рис. 6. Аналіз дилатометричних даних, отриманих на зразках сплаву ВТ23 при швидкостях охолодження w6/5, °С/с: а — 0,5; 
б — 10; в — 20; г — 34

Рис. 7. Порівняння експериментальної ТКД для титанового 
сплаву ВТ23 (суцільна лінія) з діаграмою, що отримана у ро-
боті [25] (пунктирна лінія)
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нання термодинаміки і кінетики структурних пе-
ретворень багатокомпонентних систем різних 
матеріалів, в тому числі і титанових сплавів, доз-
воляють побудувати рівноважну діаграму стану 
таких систем і діаграми ізотермічного перетво-
рення [29].

Так, наприклад, відповідно до теорії Джонсона‒
Мехлу‒Аврамі (JMA), для титанового сплаву зміна 
обʼємної частки α-фази x в процесі розпаду β-фази 

при постійній температурі (T) в припущенні, що ви-
діляються частки α-фази, мають сферичну форму, 
може бути описано наступним рівнянням [30]:

 

3 41 exp ,3 r r
eq

Vx N G tV
π = = − − 

 
 

(1)

де V — об’ємна частка α-фази, виділена за час t; 
Veq — рівноважна частка α-фази в металі при тем-

Рис. 8. Вплив температури на розрахункову енергію Гіббса (а, б) та ентропію (в, г) титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
окремо по фазах (а, в) і всієї системи (б, г): 1 — α-фаза; 2 — Ti3Al; 3 — Ti5Si3; 4 — β-фаза; 5 — L

Таблиця 4. Розрахункові властивості титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Температура, 
°C

Щільність, 
кг/м3

Коефіцієнт 
теплопровідності, 

Вт/мК

Коефіцієнт 
теплоємності, 

Дж/кг⋅K

Коефіцієнт 
термічного 

розширення, 
10–6/K

Модуль 
пружності, 

ГПа

Коефіцієнт 
Пуасона

25 4,199 35,522 526,00 14,520 98,877 0,329
100 4,185 38,124 552,06 14,613 95,341 0,331
200 4,166 40,933 575,20 15,172 90,443 0,335
300 4,145 43,452 596,49 15,734 85,333 0,340
400 4,123 45,841 617,75 16,300 80,009 0,345
500 4,101 48,158 642,20 16,869 74,466 0,350
600 4,076 50,433 716,69 17,440 68,699 0,355
700 4,053 52,510 742,36 17,825 62,647 0,361
800 4,030 54,510 1278,73 18,081 56,617 0,367
900 4,119 43,643 718,32 7,367 71,445 0,374
1000 4,094 45,920 745,19 8,746 65,255 0,381
1100 4,072 48,366 823,97 9,699 60,744 0,389
1200 4,055 51,058 1060,54 10,070 59,323 0,398
1300 3,994 53,775 1159,41 9,644 61,106 0,411
1400 4,036 55,922 1040,40 9,790 56,234 0,424
1500 3,979 56,747 2606,13 12,517 37,421 0,439
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пературі T; Nr — швидкість виділення α-фази, 
м-3⋅с–1; Gr — швидкість росту часток α-фази, м/с.

Для практичних розрахунків рівняння (1) зазви-
чай використовують в узагальненому вигляді [31]:

 x = 1 – exp(–ktn), (2)

де k і n — є константами і зазвичай визначаються 
емпірично і залежать від температури, форми час-
тинок α-фази і інших параметрів процесу фазово-
го перетворення.

Побудовану таким чином ізотермічну діаграму 
перетворення (ТТТ), використовуючи відомі пра-
вила адитивності [32], можливо перерахувати у 
діаграму безперервного охолодження (CCT).

За наведеною методикою CALPHAD для еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe було отримано розрахункову діагра-
му фазових перетворень (рис. 9, а), яка дозволяє 
оцінити температури початку β→α-перетворення, 
необхідну швидкість охолодження для отримання 
певного співвідношення β/α-фаз (рис. 9, б), час 
перетворення, критичну швидкість перетворення, 
при якій починає формуватися мартенситоподібна 
αʺ-фаза. По діаграмі визначено температури по-
чатку перетворення β→α (850…875 °С) для швид-
костей охолодження 0,01...10,0 °C/с та температу-
ри кінця β→α-перетворення (600...660 °C) для цих 
же швидкостей.

Критична швидкість охолодження, вище якої 
починає формуватися мартенситоподібна αʺ-фаза 
для досліджуваного титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe складає 20 °С/с (рис. 9, б). Аналіз отрима-
них результатів показав, що з підвищенням швидкості 
охолодження кількість α-фази неперервно зменшу-
ється, кількість β-фази спочатку зростає, а після 
того, як починає формуватися αʺ-фаза, зменшу-
ється (рис. 9, б). Максимальна кількість β-фази 
формується у діапазоні швидкостей охолодження 
50…100 °С/с, але при цьому починає зростати 
кількість αʺ-фази, яка лімітує пластичні властиво-
сті економнолегованого сплаву.

Таким чином, використання розрахункових ме-
тодів моделювання структурно-фазових перетво-
рень у економнолегованих титанових сплавах доз-
воляє оптимізувати їх структурно-фазовий склад 
та підвищити механічні властивості.

Висновки

1. Встановлено, що економнолегований титановий 
сплав 1 (Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe) є двофазним псев-
до-β-сплавом, у якому доля β-фази титану складає 
89,02 % та α-фази — 10,98 %. Титановий сплав 2 
(Ti–1,5Fe–0,4O) є двофазним псевдо-α-сплавом 
титану, у якому доля α-фази становить 90,42 % та 
β-фази — 9,58 %.

2. Встановлено, що у сплаві 1 (Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe) зміцнення відбувається за рахунок 
утворення дисперсних частинок інтерметалідів 
титану Mо9Ti4 та Fe2Ti, тоді як у сплаві 2 (Ti–1,5Fe–
0,4O) — дисперснозміцнюючими частинками 
оксидів титану Ti3O5, Ti4Fe2O та FeTiO5 (внаслідок 
підвищеного рівня кисню 0,4 % О) при незначній 
кількості інтерметалідів Fe2Ti.

3. Аналіз результатів механічних випробу-
вань показав, що економнолегований титановий 
сплав 1 (Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9 Fe) має більш висо-
кі показники міцності (тимчасовий опір розри-
ву — 1015 МПа, межа плинності — 939 МПа) у 
порівнянні з показниками міцності сплаву 2 (731 
та 713 МПа відповідно). Але сплав 2 має чудові 
показники пластичності: відносне подовження — 
13,7 % та ударну вʼязкість KСV+20 — 39 Дж/см2.

4. Результати, отримані при фізичному моделю-
ванні фазових перетворень у титанових сплавах 
на приладі Gleeble 3800, дозволять з достатньою 
точністю побудувати ТКД економнолегованих ти-
танових сплавів, визначити температури перетво-
рення та кількість фаз, що формується.

5. Встановлено, що з підвищенням швидко-
сті охолодження кількість α-фази неперервно 
зменшується, кількість β-фази спочатку зростає, 
а після того, як починає формуватися αʺ-фаза, 

Рис. 9. Розрахункові діаграми: а — термокінетична діаграма перетворення; б — вплив швидкості охолодження на частку фаз 
в економнолегованому титановому сплаві Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe
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зменшується. Критична швидкість охолодження 
для досліджуваного титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe складає 20 °С/с. Максимальна кіль-
кість β-фази формується у діапазоні швидкостей 
охолодження 50…100 °С/с, але при цьому починає 
зростати кількість αʺ-фази, яка лімітує пластичні 
властивості економнолегованого титанового спла-
ву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF SPARSELY-ALLOYED Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe
TITANIUM ALLOY PRODUCED BY ELECTRON BEAM MELTING

V.A. Kostin, O.M. Berdnikova, S.G. Hrygorenko, T.G. Taranova, O.S. Kushnareva, V.V. Zhukov
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: offi ce@paton.kiev.ua

Experimental sparsely-alloyed Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe and Ti–1.5Fe–0.4O titanium alloys, produced by cold-hearth 
electron beam melting, were studied. Metallographic, structural, X-ray structural and transmission electron microscopy 
studies were conducted, thermokinetic diagrams of titanium alloy transformation were plotted, and critical cooling 
rates were determined, physical and computer modeling of phase transformations in the studied titanium alloys was 
performed. It was found that sparsely-alloyed Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe titanium alloy is a two-phase pseudo-β-alloy, and 
Ti–1.5Fe–0.4O alloy is a two-phase pseudo-α-alloy. It was established that in Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe alloy hardening 
occurs due to formation of dispersed particles of Mо9Ti4 and Fe2Ti titanium intermetallics, and in Ti–1.5Fe–0.4O 
alloy it is ensured by dispersion-strengthening particles of Ti3O5, Ti4Fe2O and FeTiO titanium oxides. Sparsely-alloyed 
Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe titanium alloy has higher strength values, compared to these values of Ti–1.5Fe–0.4O alloy, but 
lower ductility and impact toughness values. Critical cooling rate for the experimental Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe titanium 
alloy is equal to 20 °С/s. Ref. 32, Tabl. 4, Fig. 9.

Key words: sparsely-alloyed titanium alloys; electron beam melting; microstructure; titanium alpha- and beta-phases; 
dispersion-strengthening particles; titanium oxides; intermetallics; structural transformations; Gleeble 3800; modeling
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