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З метою визначення кінетики фазових перетворень отримано розрахункову ССТ-діаграму (continuous-cooling-
transformation diagram) для титанового сплаву системи легування Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn. Проведено дослід
ження структур та мікротвердості загартованих з різних температур зразків жароміцного титанового сплаву 
системи легування Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn. Доведено, що використання розрахункових методів моделювання 
структурно-фазових перетворень для жароміцних титанових сплавів дозволяє отримати результати, які є близь-
кі до експериментальних. Бібліогр. 11, табл. 1, рис. 5.
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Вступ. Ефективним способом підвищення комп-
лексу фізико-механічних властивостей напів-
фабрикатів і виробів з титанових сплавів разом 
з легуванням і термічною обробкою є термоде-
формаційна обробка (ТДО). Відомо, що титанові 
сплави, деформовані у β-області, мають пластин-
часту мікроструктуру і демонструють вищі стій-
кість до високотемпературної повзучості і ударну 
в’язкість. Однак ця перевага досягається за раху-
нок нижчої пластичності і термічної стабільнос-
ті, що призводить до β-крихкості та структурної 
спадковості. При (α+β)-деформуванні матеріал 
зазвичай нагрівають і обробляють на 30…50  °C 
нижче температури β-переходу [1, 2]. Тому, при 
виборі оптимального термомеханічного режиму 
деформування необхідно визначити середні зна-
чення допустимих ступенів одноразового дефор-
мування литих заготовок при різних температурах 
на основні структурні складові матеріалу. Задача 
встановлення оптимальних термомеханічних па-
раметрів процесу деформування полягає у виборі 
початкової і кінцевої температури та визначенні 
максимально допустимого ступеня деформування 
в заданому температурному інтервалі. Але вкрай 

важливо знати температуру поліморфного пере-
творення α↔β-титану, яка в багатокомпонентних 
титанових сплавах змінюється в залежності від 
складу та концентрації легуючих елементів [3].

Матеріали і методика експеріментів. Для 
проведення дослідів використовували зливки 
електронно-променевої плавки (ЕПП) діаметром 
110 мм [4], хімічний склад яких представлено в 
таблиці.

Дослідний литий сплав системи легування 
Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn відноситься до псев-
до-α-сплаву, основні структурні складові якого є 
пластинчастою α-фазою та невеликою кількістю за-
лишкової β-фази [4]. Але кінцева структура титано-
вих псевдо-α-сплавів формується в процесі гарячої 
деформаційної обробки і тип структури не зазнає 
суттєвих змін під час наступної термічної обробки.

Для того, щоб отримати значення фізичних 
характеристик нового титанового сплаву можли-
ве використання комп’ютерних моделей для роз-
рахунку теплофізичних і фізичних властивостей 
багатокомпонентних сплавів при затвердінні і 
охолодженні. Одним з основних методів отриман-
ня таких даних є термодинамічне моделювання за 

Хімічній склад сплаву системи легування Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn, мас. %

Al Zr Si Mo Nb Sn Ti

6,2…6,9 5,0…5,5 0,5…0,85 0,5…0,8 0,5…0,8 1,5…2,5 Основа
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методикою CALPHAD на підставі теорії багатоко-
мпонентних сплавів [5].

CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams) — це 
методологія та підхід у галузі матеріалознавства, 
яка використовується для моделювання, прогно-
зування та розуміння фазових діаграм матеріалів. 
Основна мета CALPHAD полягає в розв’язанні 
складних проблем фазових рівноважностей і фазо-
вих переходів, що допомагає вирішувати питання 
з проектування та оптимізації матеріалів. Основні 
аспекти CALPHAD включають [6]: термодинаміч-
ні моделі — CALPHAD використовує термодина-
мічні моделі для опису енергії різних фаз і фазо-
вих переходів в матеріалах. Ці моделі базуються 
на експериментальних даних та теоретичних роз-
рахунках; фазові діаграми — CALPHAD дозволяє 
побудувати фазові діаграми матеріалів, які відо-
бражають, які фази присутні при різних комбіна-
ціях температури, тиску та складу; бази даних — 
CALPHAD використовує термодинамічні бази 
даних, які містять інформацію про стандартні тер-
модинамічні величини різних фаз та фазових пере-
ходів; прогнозування властивостей матеріалів  — 
CALPHAD дозволяє прогнозувати властивості 
матеріалів, такі як твердість, теплопровідність, 
магнітні властивості та інші, на основі фазових 
діаграм і термодинамічних моделей; застосування 
в металургії — CALPHAD широко використову-
ється в металургії для розробки нових сплавів та 
оптимізації процесів легування; застосування в 
матеріалознавстві — CALPHAD використовуєть-
ся для дослідження та розробки нових матеріа-
лів з певними властивостями; системи з багатьма 
компонентами — CALPHAD дозволяє розробля-
ти фазові діаграми для систем з багатьма компо-
нентами, що є особливо важливим для складних 
матеріалів; подальші дослідження  — CALPHAD 
постійно розвивається і нові методи та бази даних 
постійно додаються для вдосконалення прогнозу-
вання фазових діаграм та властивостей матеріалів.

Із застосуванням методу CALPHAD на нерів-
новажні процеси була використана модель SG, яка 
дає хороші результати для багатокомпонентних 
сплавів, що утворюються в процесі затвердіння, і 
яка дозволяє отримати залежність багатьох пара-
метрів від їх складу і температури.

Властивості окремих фаз в багатокомпонент-
них системах, таких як молярний об’єм, теплопро-
відність, щільність, виражаються функціями, 
аналогічними тим, які використовуються для мо-
делювання термодинамічних функцій в надлиш-
кових багатокомпонентних сплавах. Після того, як 
властивості окремих фаз були визначені, власти-
вість кінцевого сплаву розраховується з викорис-

танням добре зарекомендованих моделей суміші 
[7]. Такі моделі, які спочатку були розроблені для 
двофазних систем, були розширені на багатоком-
понентні структури. Великі бази даних відповід-
них параметрів в даний час існують для більшості 
основних сталей і сплавів, алюмінієвих і титано-
вих сплавів [8].

В ході роботи було проведено комп’ютерне 
моделювання фазових перетворень жароміцно-
го титанового сплаву системи легування Ti–Al–
Zr–Si–Mo–Nb–Sn [9]. Для оцінки зміни ймовір-
ного фазового складу металу було побудовано 
розрахункову ССТ-діаграму (continuous-cooling-
transformation-diagram) для цього сплаву (рис. 1).

На діаграмі (рис. 1) позначені температури 
початку перетворення β→α (~1015 °С) для швид-
костей охолодження 100…10 °C/с та кінця β→α 
(820…750 °C) для цих же швидкостей.

Для підтвердження розрахункової температури 
поліморфного перетворення жароміцного титано-
вого сплаву системи легування Ti–Al–Zr–Si–Mo–
Nb–Sn було проведено дослідження твердофазних 
перетворень за допомогою диференціального ска-
нувального колориметра DSC 404 F3 Pegasus, який 
працював у режимі ДТА (рис. 2). Зразки нагрівали 
та охолоджували зі швидкістю 20 К/хв до темпе-
ратури 1200 °С. Також для додаткового уточнення 
температур фазових перетворень було проведено 
загартування зразків з їх подальшим металогра-
фічним аналізом. Серію зразків сплаву нагрівали 
до температур від 800 до 1075 °С з шагом 25 °С, 
витримували в печі для повного протікання дифу-
зійних процесів і загартовували в воду для фіксації 
фазового складу. Зміна морфології структури і фа-
зового складу зразка (рис. 2) дозволила встановити 
приблизну температуру поліморфного перетворен-
ня матеріалу. На загартованих зразках додатково 
проведено вимірювання мікротвердості на приладі 
LECO М-400 з навантаженням 0,1 кг. Зміна твердо-

Рис. 1. Розрахункова ССТ-діаграма жароміцного титанового 
сплаву системи легування Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn
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сті матеріалу теж опосередковано доводить зміну 
його структури та фазового складу (рис. 3).

Сформована при загартуванні з температур 
двофазної (α+β)-області мікроструктура скла-
дається з первинної α-фази пластинчастої мор-
фології та α′-мартенситу. Можливо наявність 
дисперсійного зміцнення за рахунок дисперсій-
ного α′-мартенситу призводить до деякого під-
вищення твердості матеріалу в інтервалі темпе-
ратур 825…1000 °С. Загартування з однофазної 
області призводить до отримання α′-мартенситу 
та незначної кількості залишкової β-фази. Під-
вищення твердості після температури 1000 °С 
може бути пояснено розчиненням інтерметалід-
ної α-фази та подальшим виділенням її в про-
цесі загартування. Значне зростання твердості 
матеріалу зразків, загартованих з температури 

вищої за 1050 °С пояснюється розчиненням си-
ліцидів в β-фазі при цих температурах (рис. 4, а) 
[10], а при швидкому охолодженні випадінням 
силіцидів по об’єму зразка (рис. 4, б).

Співставлення розрахункової діаграми (рис. 1) 
та проведених експериментів показало досить 
невелику розбіжність у температурах перетво-
рень. Так, згідно діаграми, у діапазоні швидко-
стей охолодження 10…100 °С/с, розрахований 
початок перетворення починається при темпера-
турах 780…850 °С, а закінчується при темпера-
турі ~1015 °С, що близько до експериментальних 
даних. Так, дилатометричний аналіз демонструє 
температуру переходу з α- у (α+β)-область близь-
ко 818 °С, що підтверджується зміною структури 
в загартованих зразках в діапазоні температур 
800…825 °С. Перетворення (α+β)→β протікає в 
діапазоні температур 994…1025 °С, що також під-
тверджується зміною морфології структури в діа-
пазоні 1000…1025 °С. Таким чином, використання 
розрахункових методів моделювання структур-
но-фазових перетворень для жароміцних титано-
вих сплавів дозволяє отримати достатньо близькі 
до експериментальних результати, що дозволяє 
виключити операції ДТА і пробних загартувань та 
оптимізувати їх структурно-фазовий склад та під-
вищити механічні властивості.

Згідно з даними, які отримані за розрахунковою 
ССТ-діаграмою жароміцного титанового сплаву 
системи легування Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn і до-
ведено експериментально, було проведено гарячу 
деформаційну обробку зі ступенем деформуван-

Рис. 2. Ділатограма сплаву системи легування Ti–Al–Zr–Si–
Mo–Nb–Sn

Рис. 3. Мікротвердість зразків та отримані структури після загартування з різних температур для сплаву системи легування 
Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn
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ня ~50  % з температури області існування β-фази 
(~1050 °С) зливка ЕПП [11]. Отримано деформовані 
напівфабрикати у вигляді прутків діаметром 55 мм, 
мікроструктура та фазовий склад яких представле-
но на рис. 5.

Мікроструктура зразка з деформованого прутка 
нагадує тип кошикового плетива з пакетів α-плас-
тин (рис. 5, а). Силіцидні прошарки у вигляді пе-
реривчастих смуг розташовані між α-пластинами. 
Середній розмір зерна складає 50…70 мкм. Про-
ведені методом рентгеноструктурного аналізу до-
слідження підтвердили, що псевдо-α-жароміцний 
титановий сплав є двофазним сплавом та склада-
ється з β-фази титану (β-Ti) у кількості 2,4 % (па-
раметри гратки: а = 2,9400, с = 4,670), α-фази ти-
тану (α-Ti) в кількості 97,6 % (параметри гратки: 
а = 3,2225) (рис. 5, б).

Висновки

1. Побудовано розрахункову ССТ-діаграму жа-
роміцного титанового сплаву системи легування 
Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn, що дозволило визначи-

ти температуру фазового α↔β-перетворення для 
проведення подальшої деформаційної обробки.

2. Проведено експериментальні загартуван-
ня з різних температур серії зразків жароміцного 
титанового сплаву системи легування Ti–Al–Zr–
Si–Mo–Nb–Sn, які доводять, що використання 
розрахункових методів моделювання структур-
но-фазових перетворень для жароміцних титано-
вих сплавів дозволяє отримати результати, які є 
близькі до експериментальних.

3. Встановлено залежність мікротвердості мета-
лу від температури загартування зразків. Мікротвер-
дість металу зразків, загартованих з (α+β)-області 
вища, ніж з α-області за рахунок збільшення кіль-
кості дисперсної α′-фази, яка має високу міцність 
та низьку пластичність. Мікротвердість металу 
зразків, загартованих з β-області на ~10 % вища за 
рахунок розчинення силіцидів та подальшого їх ви-
падіння при загартуванні.

4. Проведено гарячу деформаційну оброб-
ку зливка ЕПП діаметром 110 мм з температури 
області існування β-фази та отримано дефор-

Рис. 4. Діаграма стану системи Ti–Si і структура, отримана після загартування сплаву системи легування  
Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn з температури 1050 °С

Рис. 5. Мікроструктура (а) і рентгенограма (б) вихідного металу жароміцного псевдо-β-титанового сплаву системи легування 
Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn
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мовані напівфабрикати у вигляді прутків діаме-
тром 55 мм. Досліджено його мікроструктуру та 
фазовий склад. Мікроструктура деформованого 
прутка нагадує тип кошикового плетива з пакетів 
α-пластин, а силіцидні прошарки розташовані між 
α-пластинами. В структурі присутня залишкова 
β-фаза у кількості 2,4 %.
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STUDY OF THE TEMPERATURES OF PHASE TRANSFORMATION 
OF HEAT-RESISTANT TITANIUM ALLOY OF Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn ALLOYING SYSTEM

A.Yu. Severyn1, V.Yu. Bilous1, L.M. Radchenko1, V.A. Kostin1, I.I. Alekseenko1, L.T. Yeremeyeva1, M.M. Kuzmenko2
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Calculated CCD-diagram (continuous-cooling-transformation diagram) was derived for titanium alloy of Ti–Al–Zr–
Si–Mo–Nb–Sn system to determine the phase transformation kinetics. The structures and microhardness of samples of 
heat-resistant titanium alloy of Ti–Al–Zr–Si–Mo–Nb–Sn system, quenched from different temperatures, were studied. 
It was proved that application of computational methods of modeling the structure-phase transformations for heat-re-
sistant titanium alloys allows obtaining results close to the experimental values. 11 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.

Keywords: heat-resistant titanium alloy, thermodynamic modeling, phase transformation, deformation processing, 
temperature, structure, phase, microhardness
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Дорогі науковиці!
Щиро вітаємо з Міжнародним днем жінок і дівчат у науці* (англ. 
International Day of Women and Girls in Science)! Нехай ваш ро-
зум завжди прагне до відкриттів, ваші ідеї змінюють світ, а ваші 
досягнення надихають нові покоління дослідниць. Ваша напо-
легливість, допитливість і талант роблять науку кращою та від-
кривають нові горизонти. Бажаємо нескінченного натхнення, 
цікавих експериментів і блискучих перемог!

           
*Пам’ятна дата, відзначається 11 лютого за підтримки ЮНЕСКО та спеціальної структури ООН із питань ґендерної рів-
ності та розширення прав і можливостей жінок, маючи на меті сприяння повноцінному та рівному доступу жінок і дівчат 
до участі в науці.


