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Аннотация. В работе представлены результаты исследований механических 

свойств гамма сплавов системTi– Al– Nb–Mo,Ti– Al– Nb–Mo–Cr.Показано снижение на 

6% предела текучести сплава системы TNM–Cr по сравнению с сплавом TNM после 

горячего изотермического прессования при 1250° C и стабилизирующего отжига при 

800 ° C. 

 

Одним из перспективных является γ- сплав TNM системы Ti-Al-Nb-Mo [1, 2]. Ряд 

сплавов на основе этого интерметаллида обладает не только высокими литейными 

свойствами, но и повышенным  комплексом механических свойств [1-4]. Однако, их 

жаростойкость при температурах более 650°С, стойкость к тепловым ударам 

(термостойкость) являются неудовлетворительными [5]. В отличие от обычных 

титановых сплавов фазовый состав и структура γ-сплавов  на основе алюминида титана 

TiAl более сложные и в значительной степени зависит от концентрации легирующих 

компонентов [6, 7]. 

Для увеличения жаростойкости сплавов на основе γ-TiAl их легируют различными 

элементами, в том числе, элементами, имеющими большую валентность, чем 

валентность титана, в частности Nb [5], которые модифицируют их поверхностные слои; 

проводят комплексную защиту [8, 9]. 

В ранее опубликованных работах [10, 11] нами расчетными и экспериментальными 

методами данаоценки фазового состава и структуры γ - сплава  системы Ti– Al– Nb–Mo. 

Характерные политермическиеразрезы построенные на основании  расчетов   с 

использованием компьютерной программы Thermo-Calcсистем Ti– Al– Nb–Moи Ti– Al– 

Nb–Mo–Cr(TNM+Cr) приведены на рисунке 1. 

Представленные разрезы при варьируемой концентрации алюминия и постоянной 

концентрации остальных элементов, соответствующих фактическому составу сплавов 

позволяют проследить последовательность фазовых превращений в сплавах в процессе 

кристаллизации и при последующем охлаждении. Оба рассматриваемых сплава в 

равновесных условиях заканчивают кристаллизацию в β-области, после чего следует ряд 

твердофазных превращений. 

Качественно фазовые превращения в обоих сплавах одинаковы. В частности, после 

кристаллизации β-фазы следует полиморфное превращение β→α, приводящее к 

появлению α-фазы.  Далее, при пересечении температуры Тγ (таблица1) происходит 

выделение вторичных кристаллов γ-фазы. Далее следует эвтектоидное превращение, 

которое для обоих сплавов является четырехфазным αα2+β+γ. Эта реакция не является 

нонвариантной, но ее температурный интервал не превышает 2°С (рисунок 1). 

Температуры перечисленных фазовых превращений и температурные интервалы одно-, 

двух- и трех-фазовых областей приведены в таблице1.  

https://doi.org/10.31643/2018-7.40
mailto:*aliyuchca@mail.ru
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а) 

 

 
 б) 

 

а) Ti– Al– Nb–Mo, содержание, %:Nb 4,52  и Mo 1,07;  

б) Ti– Al– Nb–Mo–Cr, содержание,% :Nb 4,31, Mo 1,02 , Cr 0,9 

 

Рисунок 1 – Политермические разрезы 

 

Таблица 1– Температуры начала фазовых превращений и температурные интервалы 

фазовых областей TNM  и TNM+ Crсплавов в твердом состоянии (расчет) 
 

Сплав 

Температурный интервал, 

°С 
Температура, °С 

β β+α β+α+γ Tα Tγ Te 

TNM 100 185 174 1433 1248 1074 

TNM+ Cr 91 146 202 1408 1262 1060 
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Из рассчитанных значений следует, что расматриваемые сплавы слабо 

различаются по температурам появления фаз α (Tα),  γ (Tγ) и имеют близкие температуры 

эвтектоидного превращения (Te) (от 1060 до 1074°С).  

Следует отметить, что гамма- сплавы, как правило, подвергают горячему 

изостатическому прессованию (ГИП), которое проводят при температуре эвтектоидного 

превращения для устранения литейной пористости и повышения механических свойств. 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа по сплавамTNM иTNM+Cr 

после ГИП обработкив течение 3 часов и стабилизирующего отжига при 800 °Cв течение 

3 часов   приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2- Распределение элементов в структуре сплавов TNM и TNM+Crпосле ГИП 

обработки и стабилизирующего отжига  
 

Сплав Температура 

ГИП 

обработки, °С 

Концентрация, масс. % 
Идентификация 

Al Ti Nb Mo Cr 

TNM 1250 27,96 60,23 10,19 1,62 ‒ α (γ/α2) 

23,30 58,47 11,60 6,63 ‒ β 

32,09 56,48 10,16 1,27 ‒ γ 

1100 27,13 61,47 9,25 2,15 ‒ α (γ/α2) 

21,23 60,21 12,02 6,54 ‒ β 

30,00 58,28 10,28 1,44 ‒ γ 

TNM+ Cr 1250 27,08 60,41 9,88 1,67 0,96 α (γ/α2) 

23,30 59,73 9,94 4,57 2,46 β 

30,47 58,65 9,25 0,98 0,65 γ 

1100 27,51 60,15 9,25 2,12 0,97 α (γ/α2) 

24,08 58,65 11,26 4,39 1,62 β 

29,87 58,62 9,64 1,03 0,84 γ 
 

Полученные данные в целом соответствуют результатам расчета. 

Чтобы оценить совместное действие хрома, ниобия и молибдена на механические 

свойства сплавов после обработки ГИП и стабилизирующего отжига при 800 ° C, были 

проведены одноосные испытания на растяжение и деформацию при сжатии 

испытательных стержней при комнатной температуре.  

Одноосные испытания на растяжение показали, что, как и ожидалось, 

крупнозернистая структура сплава TNM после ГИП обработкии стабилизирующего 

отжига приводит к хрупкому разрушению с удлинением 0,5%, пределом текучести 680 

МПа и пределом прочности при растяжении 750 Мпа. Для сплава TNM + Cr удлинение 

составляет 0,8%, предел текучести  675 МПа, а предел прочности на разрыв 715 МПа. 

Полученные типичные кривые показаны на рисунке 2.  
 

 
 

Рисунок 2 - Кривые одноосного сжатия: а)Ti– Al– Nb–Mo; б) Ti– Al– Nb–Mo–Cr 
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Основные механические свойства сплавов, полученные в результате анализа 

кривых деформации, приведены в таблице 3.  
 

Таблица 3 - Механические свойства сплавов TNM и TNM + C, полученные на основе 

анализа кривых деформации 
 

Сплав 
Предел текучести, 

МПа 

Сила максимальной 

нагрузки, МПа 
Напряжение, % 

TNM 837 1259 12 

865 1359 12 

815 1321 12 

Средний 839 1313 12 

Стандартное отклонение, % 3.0 3.8 0 

TNM+ Cr 788 1261 12 

786 1294 12 

788 1258 12 

Средний 787 1271 12 

Стандартное отклонение, % 0.14 1.57 0 

 

Следует отметить низкую статичность разрыва предела текучести, что является 

следствием ГИП-обработки.В исследовании установлено снижение на 6%предела 

текучести сплава TNM + Crпо сравнению с сплавом TNM. Это связано с наличием 

значительных количеств глобулярных γ-зерен в структуре сплава TNM + Cr после 

обработки ГИПи стабилизирующего отжига. 
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Abstract. The results of studies of the mechanical properties of gamma alloys of the Ti-

Al-Nb-Mo, Ti- Al-Nb-Mo-Cr systems are presented. The decrease in 6% of the yield stress of 

the TNM-Cr system alloy as compared to the TNM alloy after hot isothermal pressing at 1250 

° C and stabilizing annealing at 800 ° C. 
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