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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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 a b 

 
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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Рис. 3. Зависимости предела прочности и относительного удлинения литого сплава TNM-B1 от температуры 

Fig. 3. Dependences of the ultimate strength and relative elongation of cast TNM-B1 alloy on temperature 

 

 

 

удлинение достигает только 0,6 %. Повышение темпера-

туры до 950 °C приводит к снижению предела текучести 

и существенному росту пластичности до δ=5,7 %. Увели-

чение температуры деформации до 1000 °C сопровожда-

ется значительным разупрочнением и ростом относи-

тельного удлинения до 22,5 %. Таким образом, можно 

сказать, что растяжение при температуре 1000 °C соот-

ветствует вязкому интервалу температур, 950 °C – пере-

ходному, а 25–900 °C – хрупкому (рис. 3).  

Фрактография 

После испытаний на растяжение были исследованы из-

ломы образцов при температурах, соответствующих хруп-

кому (700 °С), переходному (950 °С) и вязкому (1000 °С) 

интервалу. После растяжения при T=700 °C излом является 

преимущественно интеркристаллитным (рис. 4 a). Поверх-

ность излома преимущественно представлена плоскими 

фасетками скола по межфазным границам α2/γ с ориента-

цией, близкой к 75–90° относительно оси растяжения,  

а также по границам колоний (рис. 4 a). После испытаний 

при T=950 °C на изломе видны следы распространения 

извилистых трещин, излом становится транскристаллит-

ным, увеличивается количество вторичных трещин 

(рис. 4 b). Фасетки перестают быть абсолютно гладкими, 

при этом основная площадь излома по-прежнему пред-

ставлена хрупко сколотыми участками по межфазным гра-

ницам. Стоит отметить отсутствие участков, свидетельст-

вующих о разрушении вдоль межфазных границ α2/γ, что 

указывает на ветвление магистральной трещины внутри 

колоний. Кардинальные изменения происходят при темпе-

ратуре 1000 °C (рис. 4 c). При низком увеличении излом 

выглядит как ямочный, более подробное исследование 

поверхности излома подтверждает наличие ямок. Стоит 

отметить, что на поверхности излома наблюдаются сфери-

ческие образования, возникающие при локализации де-

формации и динамической рекристаллизации/сфероиди-

зации на поверхности излома (рис. 4 c). Окисление при 

T=1000 °C краев ямок, характерных для вязкого типа раз-

рушения, может приводить к образованию окисленных 

сферических образований (рис. 4 c). Доля вязкой состав-

ляющей излома составила 70 % (рис. 4 c). 

Изменения микроструктуры после деформации  

в зоне разрушения 

С целью более детального исследования распростра-

нения трещин и эволюции микроструктуры в ходе испы-

таний были изучены полированные боковые поверхности 

образцов в зонах разрушения после растяжения (рис. 5). 

При T=700 °C наблюдается распространение магистраль-

ной и вторичных трещин как вдоль границ колоний, так  

и вдоль межфазных границ α2/γ (рис. 5 a). Протяженность 

вторичных трещин не превышает 100 мкм. Отчетливо 

видны признаки затрудненного движения вторичных тре-

щин в благоприятно ориентированных (15<Φ<75°) пла-

стинчатых колониях, вызывающего образование перемы-

чек в теле колоний (рис. 5 a) или образование новых тре-

щин по границам колоний, где их распространение менее 

затруднено (рис. 5 a). Неблагоприятно ориентированные 

(Φ<15° и Φ>75°) колонии существенно меньше вовлечены 

в пластическую деформацию; трещины распространяются 

вдоль границ α2/γ или вдоль границ колоний (рис. 5 a). 

Увеличение температуры деформации до 950 °C приводит 

к более активному формированию вторичных трещин  

и образованию перемычек даже в случае неблагоприятно 

ориентированных колоний (рис. 5 b). Стоит отметить пол-

ное растворение частиц ω-фазы при температуре 950 °С  

и рост объемной доли β-фазы до 15 % за счет образования 

частиц размером 0,1–3 мкм в теле пластинчатых колоний 

(рис. 5 b). Принципиальные изменения отмечаются при 

достижении температуры 1000 °C (рис. 5 c). Наблюдается 

активное формирование новых пор в основном по грани-

цам колоний, при этом в неблагоприятно ориентирован-

ных колониях образуются трещины вдоль межфазных 

границ α2/γ, а в случае благоприятно ориентированных 

колоний имеет место изгиб пластин (рис. 5 c). Преимуще-

ственно по границам колоний располагаются сфериче-

ские/полигональные частицы γ/α2/β-фаз размером 0,1–

3 мкм (рис. 5 c). Видно, что мелкие поры формируются по 

границам и в теле колоний вдоль цепочек частиц β-фазы 

(рис. 5 c). Кроме того, крупные поры преимущественно 

расположены на границах благоприятно и неблагоприятно 

ориентированных колоний (рис. 5 c). Объемная доля пор 

вблизи зоны разрушения достигает 12 % (рис. 5 c).
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Рис. 4. Изломы образцов после испытаний на растяжение литого сплава TNM-B1:  

a – 700 °C; b – 950 °C; c – 1000 °С.  

На увеличенных участках изломов видны фасетки, ямки и частицы 

Fig. 4. Fractures of samples after tensile tests of cast TNM-B1 alloy:  

a – 700 °C; b – 950 °C; c – 1000 °C.  

In the enlarged areas of the fractures, facets, dimples and particles are visible 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные результаты показали существенное 

влияние температуры на механические свойства сплава 

TNM-B1, его фазовый состав и изменение в характере 

разрушения в колониях с различной ориентацией отно-

сительно оси деформации. Обнаружены три интервала 

температур, соответствующие хрупкому (25–900 °С), 

переходному (950 °С) и вязкому (1000 °С) поведению 

сплава. Пластинчатый тип микроструктуры, присутст-

вие частиц γ-фазы, прослоек β(B2)+ω-фаз и боридов по 

границам колоний сильно ограничивали пластичность 

сплава в широком интервале температур. По данным 

[13], при температурах выше 850 °С происходит рас-

творение частиц ω-фазы, что не оказало заметного 

влияния на уровень пластичности, в результате чего 

характер изломов имел преимущественно интеркри-

сталлитный тип разрушения. Пластическая деформация 

носила локализованный характер и выражалась в фор-

мировании перемычек в благоприятно ориентирован-

ных колониях ниже температуры ХВП (рис. 5 a), что 

связано с ограниченной пластичностью только в коло-

ниях с ориентацией 15<Φ<75° [12]. В случае неблаго-

приятно ориентированных колоний уровень напряже-

ний не достигал необходимых для начала пластической 

деформации значений, что приводило к распростране-

нию трещин преимущественно вдоль межфазных гра-

ниц α2/γ (рис. 5 a). Такое поведение связано с анизотро-

пией механического поведения колоний с различной 

ориентацией относительно оси деформации [8; 9; 12]. 

По данным [10], увеличение температуры деформации 

до 950 °C приводило к активации множественного 

скольжения и повышению диффузии, что выражалось  

в изменении типа излома с интеркристаллитного на 

транскристаллитный, появлении ямок и формировании 

перемычек независимо от ориентации колоний относи-

тельно оси деформации (рис. 5). С дальнейшим ростом 

температуры активируется сфероидизация/рекристал-

лизация, что приводит к разупрочнению и росту пла-

стичности [14]. Образование новых дисперсных частиц 

β-фазы при нагреве до 950–1000 °С является ожидае-

мым следствием роста равновесного содержания  

β-фазы в сплаве [15], что типично для сплавов TNM при 
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Рис. 5. Микроструктура образцов после испытаний на растяжение вблизи зоны разрушения:  

a – 700 °C; b – 950 °C; c – 1000 °C.  

Ось растяжения расположена вертикально. Окружностями обозначены перемычки.  

Стрелками обозначены структурные элементы.  

Желтыми и красными линиями обозначены благоприятно и неблагоприятно ориентированные  

относительно оси деформации колонии соответственно 

Fig. 5. Microstructure of samples after tensile tests near the fracture zone: 

 a – 700 °C; b – 950 °C; c – 1000 °C.  

The tensile axis is vertical. The circles indicate the bridges. The arrows indicate the structural elements.  

The yellow and red lines indicate the colonies favorably and unfavorably oriented  

relative to the deformation axis, respectively 

 

 

 

выдержке в интервале 900–1100 °C [15]. Как было пока-

зано (рис. 5), мелкие поры преимущественно образовы-

вались на границах β/γ, что согласуется с данными [16]. 

Провоцировать их образование может более высокий 

коэффициент теплового расширения β-фазы по отно-

шению к γ-фазе, приводящий к локальным термическим 

напряжениям [17].  

Особое внимание следует уделить наблюдаемому 

механизму образования перемычек в процессе роста 

трещин. Они формируются в результате пластической 

деформации между смежными участками, и их наличие 

коррелирует с вязкостью разрушения, так как она свя-

зана с работой пластической деформации в зоне рас-

пространения трещины [18]. На образование перемычек 

в колониях с различной ориентировкой относительно 

оси деформации могут влиять микроструктурные пара-

метры, как и на вязкость разрушения, что было показа-

но в работе [18]. Вязкость разрушения увеличивается  

с ростом размера колонии из-за тенденции к образова-

нию перемычек большего размера [19; 20]. Как показа-

но в [21], для колоний размером более 600 мкм наблю-

дается насыщение, что может быть частично связано  

с большим размером колонии, поскольку в таких случа-

ях только несколько колоний встречается на пути рас-

пространения трещин. Повышение вязкости разруше-

ния при уменьшении межпластинчатого расстояния 

связано с затруднением трансламеллярного растрески-

вания, что ведет к увеличению количества перемычек 

[18], снижение межпластинчатого расстояния менее 

100 нм ведет к интеркристаллитному типу разрушения 

из-за падения пластичности. Наоборот, толстые пласти-

ны способствуют трансламеллярному растрескиванию 
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и облегченному соединению микротрещин с магист-

ральной трещиной, что приводит к образованию мень-

шего количества более мелких перемычек и снижению 

вязкости разрушения [18]. Предыдущие результаты [8] 

подтверждают полученные в данной работе, а именно 

образование перемычек только в благоприятно ориен-

тированных колониях при комнатной температуре  

в сплаве с λ~100 нм и снижение их количества при 

λ~10 нм, а также преобладание трансламеллярного рас-

трескивания при λ~800 нм. Наиболее вероятно, что уве-

личение размеров колоний не будет приводить к изме-

нению распространения трещин в колониях с отличаю-

щейся ориентацией относительно оси растяжения. 

Полученные результаты показывают, что повышение 

температуры приводит к изменению фазового состава, 

растворению охрупчивающих частиц и развитию сфе-

роидизации/рекристаллизации, что ведет к изменению 

поведения сплава с хрупкого на вязкое. Ориентация 

пластин относительно оси растяжения принципиально 

влияет на распространение трещин. В интервале темпе-

ратур, соответствующем хрупкому разрушению, пере-

мычки образовывались только в случае благоприятной 

ориентации колоний; при достижении переходного  

и вязкого разрушения перемычки образовывались неза-

висимо от ориентации. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Исследована микроструктура литого сплава TNM-B1, 

представленная преимущественно (α2+γ)-пластинчатыми 

колониями, по границам которых располагаются про-

слойки смеси β(B2)+ω-фаз. При температурах деформа-

ции выше 950 °С обнаружено растворение частиц ω-фазы 

и выделение дисперсных частиц вторичной β-фазы. 

2. Рассмотрено влияние температуры деформации 

при растяжении на механические свойства. С увеличени-

ем температуры деформации наблюдаются непрерывный 

рост относительного удлинения, достигающий максиму-

ма δ=22,5 % при T=1000 °C, и нелинейное изменение 

прочности с максимумом σВ=592 МПа при T=800 °C  

с последующим ее снижением до σВ=340 МПа при 

T=1000 °C. Характер изломов имел преимущественно 

интеркристаллитный тип разрушения в хрупком, транс-

кристаллитный в переходном и ямочный в вязком интер-

вале температур деформации. Хрупко-вязкий переход 

соответствовал интервалу температур около 950 °C, что 

соответствовало переходному состоянию сплава. 

3. Проведено исследование влияния температуры 

на распространение трещин в структуре сплава. Уста-

новлен отличающийся характер распространения тре-

щин в благоприятно и неблагоприятно ориентирован-

ных колониях относительно оси деформации, выра-

жающийся в торможении распространения трещин  

и образовании перемычек в благоприятно ориентиро-

ванных колониях, в отличие от неблагоприятно ориен-

тированных. Увеличение температуры до 950 °C при-

водило к отсутствию разницы в характере распростра-

нения трещин в колониях с различной ориентацией 

относительно оси растяжения. При достижении тем-

пературы 1000 °C наблюдалось отсутствие трещин,  

а также формирование пор по границам колоний  

и вдоль цепочек частиц вторичной β-фазы. 
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Abstract: The paper covers the study of β-solidifying TiAl-based alloys, which are extremely promising materials 

for the aviation industry with an operating temperature of up to 850 °C, have high specific strength characteristics. 

The authors studied the influence of tensile deformation temperature in the range o f T=25–1000 °C on the mechani-

cal properties, phase composition and crack formation in the cast β-solidifying TNM-B1 alloy. It is found that  

the cast TNM-B1 alloy is characterized by a complex microstructure, including (α2+γ) lamellar colonies and inter-

layers of β(B2)+ω phases, the evolution of which at elevated deformation temperatures determines the material b e-

haviour. It is shown that the ω-phase dissolution and the precipitation of dispersed secondary β-phase particles  

at T>950 °C have a significant influence on the mechanical characteristics. A pronounced temperature dependence of 

strength and ductility is identified: the maximum strength is observed at 800  °C, while the greatest relative elonga-

tion in the studied temperature range is achieved at 1000 °C. The transition from brittle to viscous fracture occurs in 

the temperature range of about 950 °C. Moreover, a dependence of the crack propagation mechanism on the orienta-

tion of lamellar colonies relative to the deformation axis is revealed: with an inc rease in temperature, the differences 

are leveled, and at 1000 °C, complete suppression of crack formation with the formation of pores along the bounda-

ries of colonies and clusters of secondary β-phase particles is observed. The obtained results demonstrate the impor-

tant role of microstructural transformations in the formation of deformation behaviour and mechanical properties of 

the TNM-B1 alloy based on gamma-titanium aluminide, which is of practical importance for the development of 

technologies for its thermomechanical processing. 

Keywords: TNM-B1 cast alloy; mechanical behaviour; fracturing behaviour; TNM alloy; microstructure; brittle-ductile 

transition; strength; plasticity. 
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