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Аннотация. Работа посвящена изучению структуры и термической стабильности интерметаллидных 
сплавов на основе TiAl, подвергнутых интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК). Осо-
бенности структуры ИПДК образцов изучены методом просвечивающей электронной микроскопии. Для 
исследования термической стабильности проведено изучение зависимости микротвердости от темпе-
ратуры отжига в диапазоне температур 150-1000оС. Обсуждается влияние термической обработки на 
стабильность зеренной структуры и микротвердость ИПДК образцов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время особый интерес вызы-

вают интерметаллидные сплавы, содержащие 

упорядоченную кристаллическую решетку из 

различных атомов, связанных между собой ме-

таллической и ковалентной связью. Установ-

лено, что наилучшим сочетанием свойств  обла-

дают интерметаллиды, состоящие из смеси -

TiAl и 2-Ti3Al,  работающие при температурах  

600–800оС. На их основе были разработаны ин-

терметаллидные сплавы третьего поколения, до-

полнительно легированные ниобием и молибде-

ном, получившие название сплавы TNM.  

Однако эти сплавы обладают рядом недо-

статков, существенно ограничивающих их ис-

пользование в промышленности, а именно 

хрупкость при комнатной температуре, высокая 

температура хрупко-вязкого перехода и низкая 

технологическая пластичность. Известно, что 

формирование ультрамелкозернистой (УМЗ) 

структуры способствует снижению темпера-

туры хрупко-вязкого перехода в труднодефор-

мируемых материалах. Вместе с тем в послед-

ние годы были развиты новые подходы, веду-

щие к повышению пластичности при комнатной 

температуре в различных ультрамелкозерни-

стых металлах в результате формирования би-

модальной структуры и повышения параметра 

скоростной чувствительности напряжения тече-

ния. Все эти примеры позволяют ожидать устра-

нения недостатков, присущих интерметаллидам 

TNM, путем формирования в них ультрамелко-

зернистой (УМЗ) структуры. 

Известно, что структура интерметаллидных 

сплавов на основе TiAl характеризуется слож-

ным фазовым составом, включающим в себя -

TiAl с кристаллической решеткой L1o, 2-Ti3Al с 

решеткой DO19 и о с решеткой В2. Формирова-

ние УМЗ структуры может привести к измене-

нию фазового состава, а также к повышению 

энергии и подвижности  границ зерен. При этом 

ожидается, что эффекты упорядочения и выделе-

ния ультрадисперсных частиц будут сдерживать 

рост зерен при нагреве.  

Поэтому особый интерес представляет изу-

чение структуры и термической стабильности 

УМЗ образцов интерметаллидных сплавов на ос-

нове TiAl после дополнительных отжигов при 

различных температурах, что и являлось целью 

настоящей работы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследований были 

выбраны интерметаллидные сплавы на основе 

TiAl, легированные ниобием, молибденом или 

хромом, химический состав которых представ-

лен в Таблице 1. 

Для измельчения зеренной структуры в ин-

терметаллидах на основе TiAl была использо-

вана установка для интенсивной пластической 

деформации  кручением  (ИПДК),  оснащенная 
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Таблица 1 

Химический состав интерметаллидных сплавов на основе TiAl, ат.%, не более 

Ti Al Nb Mo Cr B 

1 основа 42,3 3,98 0,96 – 0,1 

2 основа 44,97 1,28 – 1,7 0,2 

бойками из жаропрочных сплавов для деформа-
ции в диапазоне температур 800–900оС. 

Перед деформацией была проведена осадка 

при температуре 8500С на 30%. ИПДК обра-

ботку образцов с исходным диаметром 
10 мм и толщиной 2,5 мм проводили под давле-
нием 0,5 ГПа при температуре 850°С. Отжиги 
ИПДК образцов были проведены в диапазоне 

температур 150–10000С, с шагом 50°С и вы-

держкой в течение 30 минут.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В исходном состоянии структура интер-
металлидного сплавов состояла из колоний 
со средним размером 30–20 мкм, состоящих 

из чередующих пластин  – и 2-фаз (рис. 1, 
а). При этом на границах колоний были вы-
явлены скопления частиц, которые являются 

частицами o фазы (светлый контраст) и  
фазы (темный контраст). Методом ПЭМ 
было установлено, что в результате обра-
ботки методом ИПДК в образцах сплава №1 
образовалась бимодальная структура, в кото-
рой присутствуют равноосные зерна α2 фазы 
со средним размером 250 нм (рис. 2). В 
структуре видны также колонии пластин γ – 
и α2 фаз со средним межпластинчатым рас-
стоянием 150–200 нм, объемная доля кото-
рых не превышала 70%.  

Применение ИПДК при температуре 
850оС способствовало формированию УМЗ 
структуры с объемной долей 70%. Сохране-
ние пластинчатой структуры на остальной ча-
сти ИПДК образцов, возможно, связано с не-
благоприятной ориентацией плоскостей 

скольжения в этих пластинах вследствие 
наличия кристаллографической текстуры. 
После отжига при температуре 800С в сплаве 
№ 1 размер зерна изменился незначительно с 
250 до 350 нм (рис. 4, а). В сплаве №2 
(рис. 4, б) наблюдается начало процесса ре-
кристаллизации, субзеренные границы разме-
ром 300 нм соответствуют размеру зерна по-
сле ИПДК обработки. 

На большей части структуры интерметал-

лидного сплава №2 наблюдали УМЗ структуру 

со средним размером зерна α2-фазы 300 нм 

(рис. 3, а). Вместе с тем на 30% поверхности об-

разца были выявлены колонии пластин γ и α2 

фаз с межпластинчатым расстоянием 100–300 

нм (рис. 3, б). 

В исходном интерметаллидном сплаве №2 

величина микротвердости имела значение 3500 

МПа. После отжига при температурах 300–

650оС наблюдали повышение микротвердости  

до 4000 МПа (рис. 5).  

В УМЗ образцах обоих интерметаллидных 

сплавов №1 и №2 были выявлены более высо-

кие значения микротвердости 6000 МПа 

и 4900 МПа соответственно (рис. 5), которые 

сохранились после отжига при температурах 

850–1000°С. 

Вместе с тем после отжига при температу-

рах 300оС и 750оС наблюдали локальные по-

вышения микротвердости. Первый пик при 

300оС возможно связан с ростом внутренних 

упругих напряжений в условиях термической 

стабильной зеренной структуры при этой 

температуре. 

Рис. 1. Структура интерметаллидного сплава №1 в исходном состоянии 
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а  б

в    г 

Рис. 2. Микроструктура интерметаллидного сплава №1 после ИПДК: области с равноосными зернами 

α2 фазы: а – светлопольное изображение, б – темнопольное изображение; в, г - бимодальная 

структура: светлопольное и темнопольное изображения 

а         б 

Рис. 3. Микроструктура интерметаллидного сплава №2 после ИПДК:  
 а – области с равноосными зернами α2 фазы; б – колония пластин γ- и α2 фаз 

а          б 
Рис. 4. Микроструктруа сплавов после ИПДК обработки и дополнительного отжига при температуре 

800°С в течение 30 мин: а – образец №1; б – образец №2. Стрелками обозначены субзеренные границы 

 в отожженом образце с размером, равным размеру зерна  после ИПДК 
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Рис. 5. Зависимость микротвердости интерметаллидных сплавов 

от температуры отжига в течение 30 мин 

Второй пик при температурах отжига 750-

800оС находится вблизи температуры перехода 

от глобулярной структуры к пластинчатой, при 

которой увеличивается содержание  - фазы. Как 

показано на рис. 4, средний размер зерна не 

сильно изменился после отжига при 800°С, сле-

довательно это не является главным в процессе 

уменьшения микротвердости после отжига. 

Поскольку микротвердость  фазы равная ~ 5000 

МПа имеет величину значительно меньшую по 

сравнению с микротвердостью 2 фазы 

(~7500 МПа), то снижение микротвердости УМЗ 

сплава после отжига при температуре выше 

800оС может быть вызвано увеличением содер-

жания    фазы. 

Здесь следует отметить, что высокая терми-

ческая стабильность УМЗ структуры в интер-

металлидных сплавах уже отмечалась в рабо-

тах [1–2], в которых подчеркивалась важная 

роль упорядочения кристаллической решетки в 

сдерживании роста зерен при высоких темпе-

ратурах.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Продемонстрирована возможность примене-

ния ИПДK для измельчения зеренной структуры 

в интерметаллидных сплавах на основе TiAl. 

Установлено, что в результате деформации мето-

дом ИПДК формируется УМЗ структура с объ-

емной долей 70% и средним размером зерен 2-

фазы 250–300 нм, тогда как в остальной части об-

разцов сохраняются колониипластин   и 2 фаз с 

межпластинчатым расстоянием, лежащим в пре-

делах 100–300 нм. Показано, что формирование 

УМЗ структуры способствует значительному по-

вышению микротвердости на 40–50% по сравне-

нию с исходным состоянием. Повышенные зна-

чения микротвердости сохраняются в диапазоне 

температур 20–850оС, что свидетельствует о вы-

сокой термической стабильности УМЗ струк-

туры. 

Исследования были выполнены при под-

держке РФФИ № 15-08-06163 А. 
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