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Аннотация: Статья посвящена β-затвердевающим сплавам на основе TiAl, которые являются крайне перспектив-

ными для авиационной промышленности материалами с рабочей температурой до 850 °C, обладают высокими удель-

ными прочностными характеристиками. Исследовано влияние температуры деформации при растяжении в интервале 

T=25–1000 °C на механические свойства, фазовый состав и трещинообразование в литом сплаве – β-затвердевающем 

TNM-B1. Установлено, что литой сплав TNM-B1 характеризуется комплексной микроструктурой, включающей (α2+γ)-

пластинчатые колонии и прослойки β(B2)+ω-фаз, эволюция которых при повышенных температурах деформации опре-

деляет поведение материала. Показано, что растворение ω-фазы и выделение дисперсных частиц вторичной β-фазы при 

T>950 °C оказывают существенное влияние на механические характеристики. Установлена выраженная температурная 

зависимость прочности и пластичности: максимальная прочность наблюдается при 800 °C, в то время как наибольшее 

относительное удлинение в исследованном интервале температур достигается при 1000 °C. Переход от хрупкого к вяз-

кому характеру разрушения происходит в интервале температур в области 950 °C. Кроме того, выявлена зависимость 

механизма распространения трещин от ориентации пластинчатых колоний относительно оси деформации: при повы-

шении температуры различия нивелируются, а при 1000 °С наблюдается полное подавление трещинообразования  

с формированием пор вдоль границ колоний и скоплений частиц вторичной β-фазы. Полученные результаты демонст-

рируют важную роль микроструктурных превращений в формировании деформационного поведения и механических 

свойств сплава на основе гамма-алюминида титана TNM-B1, что имеет практическое значение для разработки техноло-

гий его термомеханической обработки.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Интерметаллидные сплавы на основе гамма-алюми-

нида титана (γ-TiAl) рассматриваются как перспективные 

материалы с рабочей температурой до 850 °C для приме-

нения в авиационно-космической и энергетической отрас-

лях, где требуется сочетание жаропрочности, низкой 

плотности и устойчивости к окислению [1–3]. Среди 

сплавов на основе γ-TiAl особое внимание привлекают  

β-затвердевающие сплавы, типичным представителем 

которых является TNM-B1 [4]. Фундаментальным огра-

ничением применения интерметаллидных сплавов на ос-

нове γ-TiAl остается склонность к хрупкому разрушению 

вплоть до T=1000 °C [5–7], что обусловлено природой 

присутствующих в них γ(TiAl-L10)-, α2(Ti3Al-D019)-, 

β(B2)-фаз, характеризующихся ограниченным количест-

вом активных систем скольжения/двойникования, пони- 

женной диффузией, затрудненной передачей деформации 

через границы и, соответственно, ярко выраженной лока-

лизацией деформации [8; 9]. С ростом температуры выше 

650–850 °C увеличивается количество систем скольже-

ния/двойникования, ускоряется диффузия и активизиру-

ется переползание дислокаций [10; 11]. Переход из хруп-

кого состояния в вязкое также приводит к изменению ти-

па разрушения с интеркристаллитного на транскристал-

литный в переходном состоянии и ямочный при вязком 

разрушении [8]. Существенное влияние на развитие раз-

рушения оказывает ориентация пластин относительно оси 

деформации. Ранее было показано [9; 12], что ориентация 

пластинчатых колоний относительно внешней нагрузки Φ 

во многом определяет их механическое поведение. Так, 

колонии с ориентацией 15<Φ<75° относительно оси на-

гружения деформируются в первую очередь, в отличие 
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от колоний с Φ<15° и Φ>75°, в которых для активации 

систем скольжения/двойникования необходимы сущест-

венно большие напряжения [12]. Данная особенность 

должна непосредственно влиять на распространение тре-

щин в колониях с разной ориентацией относительно оси 

деформации в сплавах с пластинчатым типом структуры. 

Между тем влияние ориентации пластинчатых колоний на 

развитие разрушения в интервале температур хрупко-

вязкого перехода (ХВП) в литературе подробно не рас-

сматривалось. Стоит отметить, что в сплавах типа TNM 

помимо перечисленных выше фаз также могут присутст-

вовать частицы ω(Ti4Nb3Al-B82)-фазы, формирующиеся  

в прослойках β-фазы при медленном охлаждении или вы-

держке ниже T=850 °C [13]. При последующем нагреве 

происходят растворение этих частиц, рост доли β-фазы,  

а также растворение/сфероидизация частиц γ-фазы, что 

может существенно повлиять на особенности разрушения 

в интервале температур, соответствующих ХВП. Но оцен-

ке этого воздействия в литературе не уделено должного 

внимания [1–3]. 

Цель работы – исследование влияния температуры 

деформации литого β-затвердевающего сплава TNM-B1 

с пластинчатым типом структуры на его механические 

свойства, фазовый состав и особенности разрушения  

в колониях с различной ориентацией относительно оси 

деформации. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве исходного материала был использован ин-

терметаллидный сплав TNM-B1 на основе гамма-алю-

минида титана с номинальным составом Ti–43,5Al–4Nb–

1Mo–0,1B. Слиток диаметром 18 мм и длиной 90 мм был 

получен методом литья под давлением. Химический со-

став слитка сплава представлен в таблице 1.  

Образцы литого сплава для испытаний на механиче-

ские свойства после механической шлифовки дополни-

тельно подвергались электролитической полировке. 

Использовался электролит 95 % С2H5OH + 5 % HCl, 

температура электролитической полировки −35 °C, 

плотность тока 0,1 А/м
2
.  

Для определения механических свойств проводились 

испытания на растяжение. Была использована универ-

сальная электромеханическая испытательная машина 

Instron 5882 (США), оборудованная печью с максималь-

ной температурой нагрева 1200 °C. Испытания проводи-

лись в интервале температур от 25 до 1000 °C. Скорость 

деформирования составляла 0,96 мм/мин, начальная ско-

рость деформации 10
−3

 с
−1
. Использовались плоские об-

разцы с длиной рабочей части 16 мм и поперечным сече-

нием 1,5×3 мм. Для испытаний на растяжение отбирались 

только образцы, на поверхности которых визуально не 

были обнаружены поры. 

Анализ микроструктуры проводили с использовани-

ем сканирующего электронного микроскопа FEI Quanta 

600 (США) в режиме дифракции обратно отраженных 

электронов и вторично отраженных электронов при 

ускоряющем напряжении 30 кВ. Исследование тонкой 

структуры сплава проведено с помощью просвечиваю-

щего электронного микроскопа JEOL JEM-2100 (Япо-

ния) при ускоряющем напряжении 200 кВ. Для иссле-

дований были изготовлены фольги с Ø3×0,1 мм, кото-

рые подверглись электролитическому утонению на 

приборе TenuPol-5 (Дания), при этом использовался 

электролит A2 фирмы Struers (Дания), температура со-

ставляла −32 °C, напряжение – 27 В. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходная микроструктура 

В результате исследований методом СЭМ в режиме об-

ратно рассеянных электронов получены изображения мик-

роструктуры литого сплава Ti–43,5Al–4,0Nb–1,0Mo–0,1B 

(TNM-B1), контраст изображения тем больше, чем боль-

ше атомный номер элементов, входящих в состав фаз 

(рис. 1). Видно, что она в основном представлена (α2+γ)-

пластинчатыми колониями, доля которых составляет 

85 %, а их средний размер равен 30 мкм (рис. 1 a). Анализ 

тонкой структуры позволил установить среднее межпла-

стинчатое расстояние, равное 120 нм (рис. 1 b). По грани-

цам колоний располагались темные частицы γ-фазы  

и светлые прослойки смеси β(B2)- и ω-фаз, что подтвер-

ждается расшифровкой электронограмм из областей со-

ответствующих частиц (рис. 1 b, c). Суммарная объем-

ная доля β(B2)+ω-фаз составляет 10 %, γ-фазы – 5 %, 

средний размер частиц равен 2 и 4 мкм соответственно 

(рис. 1 a, b). Частицы боридов в виде усов преимущест-

венно располагаются по границам колоний и имеют сред-

нюю длину около 15 мкм с диаметром 0,2 мкм и объем-

ной долей менее 0,1 % (рис. 1 a). Стоит отметить наличие 

в сплаве усадочных пор с размером от 1–10 до 50–

100 мкм с объемной долей 9 % и темных зон, свидетель-

ствующих о наличии ликвации с меньшим содержанием 

тугоплавких элементов (Nb, Mo), расположенных пре-

имущественно в области литейных пор (рис. 1 a).  

Механические свойства 

Результаты проведения механических испытаний на 

растяжение в интервале температур 25–1000 °C с на-

чальной скоростью деформации   =10
−3

 с
−1

 представлены 

на рис. 2, 3. Видно, что при T=25 °C литой сплав разру-

шается в упругой области. С ростом температуры  

до 700–800 °C наблюдается рост прочности и некоторое 

повышение пластичности до δ=0,4 %. При T=900 °C су-

щественно снижается прочность, при этом относительное

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сплава TNM-B1, ат. % 

Table 1. Chemical composition of TNM-B1 alloy, at. % 

 

 

Ti Al Nb Mo B 

51,5 43,6 3,6 1,2 0,1 
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c 

Рис. 1. Микроструктура сплава TNM-B1 в литом состоянии: обзорный снимок и вставка с большим увеличением (a),  
граница пластинчатых колоний (b), смесь β(B2)+ω-фаз (c).  

a – СЭМ; b, c – ПЭМ со вставками электронограмм соответствующих фаз.  
Стрелками обозначены соответствующие фазы и структурные элементы 

Fig. 1. Microstructure of the TNM-B1 alloy in the as-cast state: overview image and insert with high magnification (a),  
boundary of lamellar colonies (b), mixture of β(B2)+ω-phases (c).  

a – SEM; b, c – TEM with inserts of electron diffraction patterns of the corresponding phases.  
Arrows indicate the corresponding phases and structural elements 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Кривые «напряжение – деформация», полученные при испытании на растяжение  

сплава TNM-B1 в интервале температур 25–1000 °C (  =10−3 c−1) 

Fig. 2. Stress-strain curves obtained during tensile testing of TNM-B1 alloy  

in the temperature range of 25–1000 °C (  =10−3 s−1) 
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