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Досліджено структуру та механічні властивості жароміцного титанового сплаву системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn 
після гарячої деформаційної обробки за різними режимами. Встановлено, що деформаційна обробка металу, 
яка проведена у верхній частині області існування (α+β)-фаз, забезпечує підвищення пластичності матеріалу в 
порівнянні з литим майже в 30 разів та забезпечує високі показники міцності як при кімнатній, так і при робо-
чій температурі 600 °С. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 5.
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Вступ. Сучасна авіаційна техніка потребує мате-
ріали, що можуть доповнити або повністю замі-
нити традиційно використовувані в цій області 
жароміцні сплави на основі нікелю, кобальту та 
заліза. Жароміцні сплави на основі титану — 
один із шляхів заміни цих сплавів. Наразі робочі 
температури промислових титанових сплавів не 
перевищують 600 °С, що дуже обмежує їх вико-
ристання. Тому проблема поліпшення механічних 
властивостей титанових сплавів при температурах 
вищих за 600 °С є дуже актуальною на теперіш-
ній час. Один із напрямків підвищення робочих 
температур — створення титанових композитів на 
основі системи Ti‒Si‒Al‒Zr‒Sn з досить високим 
вмістом кремнію, що перевищує термодинамічно 
стабільну величину у твердому розчині. В таких 
сплавах зміцнення титанової матриці відбувається 
у процесі кристалізації завдяки утворенню нового 
класу матеріалів із високим рівнем жароміцних та 
жаростійких характеристик.

Матеріали та методика досліджень. Попередні 
дослідження показали, що електронно-променева 
плавка (ЕПП) дозволяє отримувати якісні зливки 
жароміцних титанових сплавів системи Ti–Al–Zr–
Si–Mo–Nb–Sn, які характеризуються достатньою 
хімічною однорідністю та відсутністю дефектів ли-

того походження (пор, раковин, включень низької та 
високої щільності) [1, 2]. Для забезпечення високих 
фізико-механічних характеристик експерименталь-
них титанових сплавів при кімнатній та підвищених 
температурах було проведено комплексне легуван-
ня з метою зміцнення твердого розчину за рахунок 
α-фази та дисперсних частинок вторинної фази, зо-
крема силіцидами [3–5]. Середній хімічній склад по 
довжині отриманого експериментального сплаву на-
ведено в табл. 1.

Дослідний сплав системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–
Nb–Sn відноситься до псевдо-α-сплавів, що скла-
даються з пластинчастої α-фази та невеликої кіль-
кості залишкової β-фази [6].

Як відомо, кінцева структура титанових псев-
до-α-сплавів формується в процесі гарячої дефор-
мації і тип структури не зазнає суттєвих змін під 
час термічної обробки. Одержану мікроструктуру 
сплавів поділяють на три типи в залежності від 
температурної області, де проходить їх деформа-
ція: рівновісного (деформація на початку α+β-об-
ласті), кошикового плетива або пластинчастого 
(деформація в α-області), голчастого (деформація 
у β-області) [7, 8]. Тому були проведені роботи по 
деформуванню дослідного сплаву при різних тем-
пературах, тобто в різних областях існування фаз, 

Таблиця 1. Середній хімічний склад сплаву Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn, мас. %

Плавка Al Zr Si Mo Nb Sn Ti
815…208 6,4…6,8 5,1…5,4 0,74…0,76 0,55…0,75 0,5…0,6 1,8…2,5 Основа

С.В. Ахонін — https://orcid.org/0000-0002-7746-2946, А.Ю. Северин — https://orcid.org/0000-0003-4768-2363, 
О.М. Пікулін — https://orcid.org/0000-0001-6327-3448, М.М. Кузьменко — https://orcid.org/0000-0001-8108-7088, 
Л.Д. Кулак — https://orcid.org/0000 0001-7861-0931, О.М. Шевченко — https://orcid.org/0000-0001-6726-7269

© С.В. Ахонін, А.Ю. Северин, О.М. Пікулін, М.М. Кузьменко, Л.Д. Кулак, О.М. Шевченко, 2022



44 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 4, 2022

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                   

                                                                                                                                                                                                    

для отримання оптимальної структури матеріалу і 
відповідно його механічних властивостей.

Для отримання пластин завтовшки 32…40 мм по-
передньо механічно оброблені зливки ЕПП піддавали 
гарячому переділу за допомогою реверсивного про-
катного двовалкового стану 500/350 фірми «Skoda». 
Нагрів литих зливків під прокатку відбувався у елек-
тропечі опору до температури 1050 °С (в області існу-
вання β-фази) [9]. Прокатку здійснювали за декілька 
проходів з проміжним нагріванням заготовки в про-
цесі деформування і закінчували в температурному 
інтервалі 980…850 °С, що відповідав або α+β-облас-
ті, або вже α-області. Сумарне обтиснення заготовок 
склало близько 70 %. Зразок напівфабрикату, отрима-
ного після деформування, представлено на рис. 1.

З отриманих деформованих напівфабрикатів 
вирізали зразки для вивчення мікроструктури та 
механічних властивостей матеріалу при різних тем-
пературах (рис. 2). Металографічні дослідження про-
водили методом скануючої електронної мікроскопії 
і виконували на растровому мікроаналізаторі JEOL 

Superprobe-733. Механічні вимірювання на розтяг 
проводили на автоматизованій випробувальній ма-
шині UTM-100 виробництва ДП «СКТБ ІПМіц НАН 
України» відповідно до ГОСТ, ДСТУ та ISO на вимі-
рювання та паспорту цієї машини.

Встановлено, що деформаційна обробка за 
різними режимами жароміцного сплаву системи 
Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn досить суттєво змінює 
морфологію мікроструктури. Процес прокатки 
всіх трьох зразків був однаковий, тому різниця 
структурних параметрів обумовлена температура-
ми кінця деформування — в α+β- або α-області.

В попередніх роботах встановлено, що мікро-
структура литого сплаву представляє собою па-
кети пластинчастої α-фази у межах первинних 
β-зерен, що мають різне кристалографічне орі-
єнтування. Середній розмір зерна литих сплавів 
складає приблизно 300…500 мкм (рис. 3, а) [6].

У мікроструктурі деформованого сплаву по ре-
жиму 1 (тобто у верхній частині області існування 
(α+β)-фази) α-фаза присутня як у пластинчастій, 
так і в глобулярній формі. Середній розмір зерна 
складає 20…40 мкм (рис. 3, б–д). Так як прокат-
ку починали в області існування β-фази, а закін-
чували у (α+β)-області, то деформується як β-фа-
за, так і α-фаза, яка вже утворилася. Деформацію 
α-фази супроводжує глобулізація — поділ α-плас-
тин на окремі частинки-глобулі, що відбувається 
під час деформування у α+β-області. В процесі 
деформації форма α-пластин змінюється так, що 
вони прагнуть розташуватися вздовж напрямку 
течії металу, вигинаються, утворюючи волокни-
сту структуру. В кінцевій структурі разом з пер-

Рис. 1. Напівфабрикат із жароміцного сплаву ЕПП після де-
формаційної обробки

Рис. 2. Температурні режими (1, 2, 3) проведення деформаційної обробки жароміцного сплаву системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn: 
1 — початок ДО; 2 — кінець ДО
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винною α-фазою спостерігається також виділення 
вторинної α-фази. У тих ділянках, де відбулося 
α→β-перетворення при охолодженні після про-
катки формується тонкопластинчаста α-фаза. В 
результаті утворюється змішана глобулярно-плас-
тинчаста структура з різним співвідношенням цих 
двох морфологічних типів α-фази. Силіцидів у 
структурі досить багато, але вони дисперсні і роз-
поділені між α-пластинами та у вигляді окремих 
виділень по границях і в середині зерен α-фази 
(рис. 3, д). Частково зерниста α-структура, зміша-
на з пластинчастою і рівномірними дисперсними 
силіцидами, що сформувалась після деформацій-
ної обробки по режиму 1, повинна забезпечувати 
оптимальне співвідношення показників міцності 
та пластичності [8].

У мікроструктурі деформованого сплаву по ре-
жиму 2, тобто на початку α+β-області, спостеріга-
ється кінцева стадія процесу розділення α-пластин 
на глобулі, форма та поздовжні розміри яких мо-
жуть бути досить різними, та формується струк-
тура, яка близька до рівновісної (рис. 4, а). Се-
редній розмір зерна складає 10...20 мкм (рис. 4, в) 
Силіциди спостерігаються у вигляді більш гру-
бих прошарків на границях і стиках зерен, а та-
кож дисперсних і коагульованих виділень у самих 
α-зернах розмірами 1…3 мкм (рис. 4, в, г). Згідно 
літературних даних така структура повинна дещо 
знижувати пластичність матеріалу [8].

Мікроструктура зразка, деформованого за ре-
жимом 3, тобто в області існування α-фази, біль-
ше нагадує тип кошикового плетива з пакетів 

Рис. 3. Структура литого (а) та деформованого по режиму 1 (б–д) сплаву системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn
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α-пластин (рис. 5, а). Середній розмір зерна скла-
дає 20…40 мкм (рис. 5, б, в). Зазвичай вихідною 
структурою при деформації в однофазному α-ста-
ні є структура кошикового плетива або пластин-
часта, для якої характерне спільне орієнтування 
α-пластин у межах колонії. В нашому випадку 

розорієнтація між сусідніми пластинами не пе-
ревищує 1°, що визначає можливість деформації 
цілої пачки паралельних α-пластин як одного ці-
лого зерна. При проміжних нагрівах проходить 
рекристалізація, в ході якої спостерігається злиття 
окремих α-пластин у пакети, які однаково орієнто-

Рис. 4. Структура деформованого по режиму 2 сплаву системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn

Рис. 5. Структура деформованого по режиму 3 сплаву системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn
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вані. Ширина цих пластин складає від 2 до 5 мкм, 
а між ними розташовані тонкі силіцидні прошар-
ки у вигляді переривчастих смуг (рис. 5, в, г). Згід-
но літературних даних такий вид структури при-
зводить до зниження міцностних та пластичних 
характеристик матеріалу [8].

В експерименті були проведені дослідження 
механічних властивостей при кімнатній та під-
вищених температурах литого та деформованого 
сплаву за режимом 1, що забезпечив формування 
оптимального типу мікроструктури. Так як в по-
дальшому прогнозується використання даної гру-
пи сплавів при робочих температурах до 600 °С, 
то для випробувань при підвищених температурах 
вирішено зупинитися на величині 600 °С. Дані ме-
ханічних випробувань наведено в табл. 2.

Аналіз результатів механічних випробувань по-
казав, що повністю пластинчаста структура литого 
матеріалу хоч і має тенденцію до підвищення межі 
плинності досліджуваного матеріалу, проте при кім-
натній температурі не забезпечує навіть мінімальну 
технологічну пластичність. Деформаційна обробка, 
що проведена у верхній частині (α+β)-області, дозво-
лила збільшити міцність і, найголовніше, суттєво під-
вищити пластичність матеріалу, при цьому незначне 
середнє зниження межі плинності матеріалу мало міс-
це як при кімнатній температурі, так і при 600 °С при 
короткотривалих випробуваннях. Подальші довготри-
валі високотемпературні випробування, в тому числі і 
на повзучість, дозволять більш повно і якісно оцінити 
здатність досліджуваного матеріалу працювати в ре-
альних виробах та вибрати область його застосування.

Висновки

1. Мікроструктура зразків жароміцного сплаву 
системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn в стані після де-
формаційної обробки з верхньої частини області 
існування (α+β)-фаз змішана, глобулярно-плас-
тинчаста, з різним співвідношенням цих двох мор-
фологічних типів α-фази. Дисперсні силіциди роз-
поділені між α-пластинами та у вигляді окремих 
виділень по границях і в середині зерен α-фази.

2. Мікроструктура зразків жароміцного сплаву 
системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn в стані після де-
формаційної обробки з нижньої частини області іс-
нування (α+β)-фаз близька до рівновісної. Силіциди 

спостерігаються у вигляді більш грубих прошарків 
на границях зерен і у вигляді дисперс них та коагу-
льованих виділень округлої форми у α-зернах.

3. Мікроструктура зразків жароміцного спла-
ву системи Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn в стані після 
деформаційної обробки з α-області відноситься до 
типу кошикового плетива і складається з пакетів 
α-пластин. Силіцидні прошарки у вигляді перерив-
частих смуг розташовані між α-пластинами.

4. Деформаційна обробка металу, що проведе-
на у верхній частині області існування (α+β)-фаз, 
забезпечує підвищення пластичності матеріалу 
при кімнатній температурі в порівнянні з литим 
майже в 25 разів (з 0,38 до 9,00 %) та забезпе-
чує високі показники міцності як при кімнатній 
(1135 МПа), так і при робочих температурах до 
600 °С (755 МПа).
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Дефор- 

мований 1101…1169 1052…1107 7,7…10,4 761…778 609…619 10,9…13,2 744…765 552…575 11,5…14,6
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STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-TEMPERATURE TITANIUM ALLOY 
OF Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn SYSTEM AFTER DEFORMATION TREATMENT

S.V. Akhonin1, A.Yu. Severin1, O.M. Pikulin1, M.M. Kuzmenko2, L.D. Kulak2, O.M. Shevchenko2
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The structure and mechanical properties of high-temperature titanium alloy of Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn system after hot 
deformation treatment by various modes were studied. It was found that metal deformation treatment performed in the upper 
part of the region of (α+β)-phase existence, ensures an increase of material ductility by almost 30 times, compared with 
lithium, and high strength values, both at room and at working temperature of 600 °С. Ref. 10, Tabl. 2, Fig. 5.

Key words: high-temperature titanium alloy; electron beam melting; silicides; mechanical properties; ingot; chemical 
composition; deformation treatment; structure; phase
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Співпраця ІЕЗ та «СМНВО-Інжиніринг»

У жовтні цього року директор Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України академік І.В. Крівцун з колегами 
відвідали акціонерне товариство «Сумське машинобудівне на-
уково-виробниче об’єднання – Інжиніринг». У рамках візиту 
вони провели нараду з генеральним директором підприємства 
В.М. Лук’яненком, ознайомились з діяльністю «СМНВО-Ін-
жиніринг» та визначили перспективні напрямки співробітни-
цтва відповідно до нових викликів часу і потреб промисловості 
України. За результатами зустрічі була підписана генеральна 
угода про науково-технічне довгострокове співробітництво в 
галузі енергетичного, нафтохімічного та атомного машинобу-
дування, зварювання, металургії й розробки нових матеріалів, в 
т.ч. електродів для зварювання. В рамках угоди передбачається 
також спільна участь ІЕЗ та «СМНВО-Інжиніринг» в національ-
них та міжнародних промислових виставках та співробітництво 
по актуалізації контенту журналів «Автоматичне зварювання» і 
«�e Paton Welding Journal» відповідно до вимог часу. 


