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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА ЛИТОГО 
АЛЮМИНИДА ТИТАНА 

 
И. Р. Мухамадеев, С. П. Павлинич, О.Б. Деменок 

 
В работе изучали микроструктуру и микротвердость сплава Ti – 51,3; Al – 45,2; Nb – 

1,5; Cr – 1,8; B – 0,2 в литом и термообработанном состоянии. Показано, что применение 
термообработки приводит к уменьшению среднего размера зерна колоний от 130 мкм до 60 
мкм. 
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Введение 
В настоящее время передовые авиа– и 

двигателестроительные корпорации (Boieing, 
Rolls–Royse) уделяют пристальное внимание 
новым литейным материалам для изготовле-
ния лопаток турбореактивных и турбовинто-
вых двигателей на основе интерметалличе-
ских соединений титана[1]. Прежде всего, это 
легкие интерметаллидные сплавы на основе 
фазы γ-TiAl и содержащие фазу α2-Ti3Al (да-
лее γ-TiAl-сплавы). При удельном весе 3,7-4 
г/см3 потенциальные температуры эксплуа-
тации этих сплавов составляют 600-900°С. В 
данном интервале температур интерметал-
лиды обладают высокой жаропрочностью и 
жаростойкостью, а по удельной прочности и 
удельному модулю упругости превосходят 
все известные жаропрочные никелевые спла-
вы. Предполагается, что легкие γ-TiAl-сплавы  
частично заменят тяжелые (ρ≈8,5 г/ см3) жа-
ропрочные Ni-сплавы в газотурбинном двига-
теле, что позволит качественно увеличить 
соотношение тяга-масса летательного уст-
ройства и в целом повысить характеристики 
двигателя[2]. 

Ключевой проблемой освоения γ-TiAl-
сплавов остаются их низкие технологические 
свойства, прежде всего, низкая пластич-
ность/вязкость разрушения в широком интер-
вале температур и недостаточная механооб-
рабатываемость. 

Для повышения технологических свойств 
и сохранения, при этом, требуемой жаро-
прочности необходимо оптимизировать тех-
нологический процесс получения заготовки и 
режимы термообработки. Особенно актуаль-
но достижение необходимой структуры в 
объёмных слитках из γ-TiAl-сплавов, посколь-
ку изготовление изделий литьём – метод 
наименее затратный. 

В данной статье приведены результаты 
работы, проделанной авторами, по исследо-

ванию влияния термической обработки на 
структуру и микротвердость литого алюмини-
да титана следующего состава: Ti – 51,3; Al – 
45,2; Nb – 1,5; Cr – 1,8; B – 0,2 (атомных %). 

 
Материалы и методика 
Заготовка для исследования была полу-

чена литьём в многослойную оболочковую 
форму. Из литой заготовки вырезали образ-
цы, которые подвергали термической обра-
ботке состоящей из трёх последовательных 
этапов: 

1) отжиг в α–области с последующей за-
калкой в масле; 

2) длительный отжиг в (γ+α2)–области; 
3) отжиг в α–области с охлаждением на 

воздухе. 
Исследование микроструктуры выполня-

лось на растровом электронном микроскопе 
JEOL JSM-6490 LV. Микротвердость опреде-
лялась на микротвердомере DuraScan 80. 

 

 
 

Рисунок 1 - Структура литого образца 

 



МУХАМАДЕЕВ И. Р., ПАВЛИНИЧ С. П., ДЕМЕНОК О.Б. 

 

218  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК 1/1-2012 

Рисунок 2 -  Исследование микротвердости 
исходного образца  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3 - Структура образца после терми-
ческой обработки: 

а) после закалки; б) после отжига в (γ+α2)–
области; г) после высокотемпературного отжига. 

 

Влияние термической обработки на 
микроструктуру 
На рис. 1 представлена микроструктура спла-
ва Ti – 51,3; Al – 45,2; Nb – 1,5; Cr – 1,8; B – 
0,2 (атомных %) в исходном (литом) состоя-
нии. Рассматриваемый сплав относится к 
двухфазным (γ+α2)–сплавам [3]. Почти пол-
ностью пластинчатая структура исходного 
образеца состоит из колоний пластин γ/α2–
фаз среднего размера 130 мкм (рис. 1). При 
определение микротвердости в области от-
печатка, даже при малых нагрузках, наблю-
далось растрескивание образца, что свиде-
тельствует о низких пластических свойствах 
(рис. 2). 

Структура закаленных образцов была 
представлена зернами α–фазы и небольшим 

количеством упорядоченных α2–доменов 
(рис. 3, а). Исследование показало значи-
тельное увеличение микротвердости по 
сравнению с исходным литым образцом 
(рис.4). Однако при этом увеличивается не-
однородность по площади шлифа, о чем сви-
детельствует увеличение среднеквадратиче-
ского отклонения микротвердости: в исход-
ном состоянии – 8,4 HV, в закалённом – 32,8 
HV. 
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Рисунок 4 - Микротвердость образца  
γ–алюминида титана: 

1 – исходного; 2 – поле закалки; 3 – после 
отжига; 4 – после высокотемпературного отжига. 

 
Последующий отжиг в (γ+α2)–области 

привел к мелкозернистой структуре, состоя-
щей из равноосных γ–зерен размером 10–20 
мкм (рис. 3, б), при этом снизилось значение 
микротвердости практически до величин ис-
ходного литого образца (рис. 4). 

После заключительного высокотемпера-
турного отжига сформировалась бимодаль-
ная структура с размером зерен 40–60 мкн 
(рис. 3, в). Микротвердость образца после 
всего цикла термической обработки превы-
шала микротвердость образца в исходном 
состоянии в среднем на 107 HV (рис. 4). При 
этом среднеквадратичное отклонение ре-
зультатов измерений составило 6,8 HV, что 
свидетельствует о равномерности распреде-
ления свойств. На всех отпечатках алмазной 
пирамиды, даже при максимально возможных 
нагрузках используемого оборудования, рас-
трескиваний не наблюдалось, что свидетель-
ствует о повышении пластических свойств 
термообработанного образца. 

 
Выводы 
– Исследованием микроструктуры и мик-

ротвердости литого алюминида титана (Ti–
51,3; Al–45,2; Nb–1,5; Cr–1,8). установлено, 
что сплав в литом состоянии характеризуется 



ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА ЛИТОГО АЛЮМИНИДА ТИТАНА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК 1/1-2012  219 
 

однородной микроструктурой со средним 
размером колоний 130 мкм. 

– Применение ступенчатой термической 
обработки, позволяет уменьшить размер ко-
лоний до 40-60 мкм и увеличить пластические 
свойства. 

– Проведение исследований по термо-
временной обработке позволило разработать 
технологические режимы термообработки 
литого интерметаллида титана. 
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