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Òèòàí è åãî ñïëàâû ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè áëàãîäàðÿ òàêèì èõ ñâîéñòâàì, êàê ìà-
ëûé óäåëüíûé âåñ, âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü,
êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è æàðîïðî÷íîñòü.

Òèòàí èìååò äâå àëëîòðîïè÷åñêèå ìîäèôèêà-
öèè: âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ − β (ñ ðåøåòêîé ÎÖÊ)
è íèçêîòåìïåðàòóðíóþ − α (ñ ðåøåòêîé ÃÏÓ). Ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå 882î Ñ ñóùåñòâóåò α-òèòàí,
âûøå òåìïåðàòóðû àëëîòðîïè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ − β-òèòàí [1].

Ïðî÷íîñòü òåõíè÷åñêîãî òèòàíà ïîâûøàåòñÿ â
îñíîâíîì çà ñ÷åò êèñëîðîäà è àçîòà è â ìåíüøåé
ñòåïåíè çà ñ÷åò óãëåðîäà è êðåìíèÿ.

Òèòàí îáëàäàåò âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ äàæå
ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåì èìååòñÿ íåñêîëüêî ñèñòåì
ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ.

Ñêîëüæåíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò â íà-
ïðàâëåíèè íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè óïàêîâêè àòî-
ìîâ. Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â òèòàíå ðàç-
âèâàåòñÿ òåêñòóðà äåôîðìàöèè [2]. Ðåêðèñòàëëèçà-
öèÿ ïðèâîäèò ê ðàçóïðî÷íåíèþ òèòàíà. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå êîíöà ðåêðèñòàëëèçàöèè ñòåïåíü ðàçóï-
ðî÷íåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 80%.

Íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ
650-700î Ñ. Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 700î  Ñ âû-
çûâàåò óêðóïíåíèå çåðíà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò óõóäøå-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåð-
íà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òå-
êó÷åñòè òèòàíà è ê óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷íîñòè [3].

Ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü òèòàíà ìîæíî ëåãèðîâà-
íèåì. Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áîëåå çíà÷è-
òåëåí ïðè ëåãèðîâàíèè òèòàíà ýëåìåíòàìè, ñòàáè-
ëèçèðóþùèìè α- è β-ôàçû [4].

Òèòàí-àëþìèíèåâûå ñïëàâû
Àëþìèíèé � îñíîâíîé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò

äëÿ òèòàíà. Ïî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ Ti-Al [5] àëþ-
ìèíèé ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó àëëîòðîïè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ òèòàíà, êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ äî 6%
Àl. Ñïëàâû, ñîäåðæàùèå 6-12% Àl, ðàñïîëîæåíû â
äâóõôàçíîé îáëàñòè (α + α

2
), ãäå α

2
 – ñâåðõñòðóê-

òóðà (Ti
3
Al).

Àëþìèíèé óâåëè÷èâàåò ðàñòâîðèìîñòü èçî-
ìîðôíûõ è ýâòåêòîèäîîáðàçóþùèõ β-ñòàáèëèçàòî-
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Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà ïîðîøêîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ Ti-Al, Òi-Al-Mn è
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àòòðèòèðîâàííûõ òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ. Îïòèìèçèðîâàíû ñîñòà-
âû, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

ðîâ â α-Ti [6]. Ïîýòîìó ñèñòåìà Ti-Al ÿâëÿåòñÿ áà-
çèñíîé ïðè ñîçäàíèè ìíîãèõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì àëþ-
ìèíèÿ ïðî÷íîñòü ñïëàâà âîçðàñòàåò, ïëàñòè÷íîñòü
ïàäàåò. Çàìåòíîå ñíèæåíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñïëàâîâ ñ 6-8% Al, ñïëàâû ñ 10%
Al ðàçðóøàþòñÿ õðóïêî, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíè-
åì âòîðîé α

2
-ôàçû. Ñïëàâû ñ äâóõôàçíîé ñòðóêòó-

ðîé (α + α
2
) íåñòàáèëüíû, ïîäâåðæåíû ñòàðåíèþ

è èìåþò áîëüøóþ îõðóï÷èâàåìîñòü, òîãäà êàê îä-
íîôàçíûå α-ñïëàâû îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è âûäåðæåê [7].

Â ðàáîòå ïîðîøêîâûå Ti-Al êîìïîçèöèè ïîëó-
÷àëè ïóòåì ââåäåíèÿ â àòòðèòèðîâàííûé òèòàíî-
âûé ïîðîøîê äèñïåðñíîñòüþ ìåíåå 45 ìêì òèòàí-
àëþìèíèåâîé ëèãàòóðû, â êîòîðîé ñîäåðæàíèå
àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿëî 46%.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ äàí-
íûé ñïëàâ îòíîñèòñÿ ê ñïëàâàì òèòàíà ñ γ-ôàçîé
(TiAl), ñîäåðæàùåé 44,5% àëþìèíèÿ è õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ óïîðÿäî÷åííîé òåòðàãîíàëüíîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [8]. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç ëèãàòóðû ïîêàçàë íàëè÷èå â íåé íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà âòîðîé ôàçû, î÷åâèäíî,  TiAl

3
, ïîêàçàí-

íîé íà ðèñ. 1 ñòðåëêàìè.
Èññëåäîâàëè ñïëàâû ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì

àëþìèíèÿ. Ñìåøèâàíèå êîìïîçèöèé ïðîâîäèëè â
òèòàíîâûõ ñìåñèòåëÿõ â âàêóóìå (~8Ïà). Îáðàçöû
ïðåññîâàëè ïðè äàâëåíèè 800 Ìïà è ñïåêàëè â âà-
êóóìå íå íèæå 0,05 Ïà. Ïîñëå ñïåêàíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ îò 1 äî 3 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå

Ðèñóíîê 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ti + 46 âåñ. % Al
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1100î Ñ â ñïëàâå ïðèñóòñòâóþò íåðàñòâîðèâøèåñÿ
÷àñòèöû ëèãàòóðû, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðûõ ïîâû-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè, âûäåðæêè, ðèñ.
2, à, á. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü íèçêóþ ñêîðîñòü
ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòèö TiAl ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Íå-
ðàñòâîðèâøèåñÿ ÷àñòèöû îêðóæåíû ñîñðåäîòî÷åí-
íîé çîíîé ïîð, êîòîðàÿ âîçíèêàåò, âåðîÿòíî, â ðå-
çóëüòàòå íåðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè
àëþìèíèÿ è òèòàíà [9]. Î÷åâèäíî, äèôôóçèîííûé
ïîòîê â îñíîâíîì íàïðàâëåí îò àëþìèíèÿ ê òèòà-
íó, àòîìû êîòîðîãî íå óñïåâàþò äèôôóíäèðîâàòü
â àëþìèíèé, â ðåçóëüòàòå íà ìåñòå ðàñòâîðèâøåé-
ñÿ ëèãàòóðû àëþìèíèÿ îáðàçóþòñÿ ïîðû. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ äî 1200-1300î Ñ ïðèâî-
äèò ê çàìåòíîìó óñêîðåíèþ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ
àëþìèíèÿ. Ïðè ýòîì âîêðóã íåðàñòâîðèâøèõñÿ
÷àñòèö ëèãàòóðû àëþìèíèÿ, îêðóæåííûõ çîíîé
äèôôóçèîííîé ïîðèñòîñòè, îáðàçóåòñÿ ñâåòëàÿ,
ñëàáî òðàâÿùàÿñÿ îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé ìèêðî-
òâåðäîñòüþ (Íµ = 470-520êã/ìì2), êîòîðàÿ, ïî-âè-
äèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ α

2
-ôàçû, ðèñ. 2, â. Ïî

ìåðå ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ øèðèíà ýòîé îáëàñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîñëå 3-÷àñîâîé âûäåðæêè ïðè
òåìïåðàòóðå 1200î Ñ è 1-÷àñîâîé � ïðè 1300î  Ñ
ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíûé àëþìèíèé â ñïëàâå íå îá-

Ðèñóíîê 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ti + 3 âåñ. % Al ïîñëå ñïåêàíèÿ
� ïðè 1100îC â òå÷åíèå 1 (à) è 3 (á) ÷àñ., Õ225
� ïðè 1300îC â òå÷åíèå 1 (â) è 3 (ã) ÷àñ., Õ120

â)  ã)

à) á)

íàðóæèâàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåé äèôôóçèè àëþìè-
íèÿ ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå åãî êîíöåíòðàöèè â
α-òâåðäîì ðàñòâîðå. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñïëàâ òè-
òàíà ñ àëþìèíèåì àíàëîãè÷åí íåëåãèðîâàííîìó
òèòàíó, ðèñ. 2, ã, è èìååò â ìèêðîñòðóêòóðå ðàâíî-
îñíûå çåðíà α-ôàçû.

Òi-Al-Mn  ñïëàâû
Íà îñíîâå ïîðîøêîâîé Ti-Al-êîìïîçèöèè èñ-

ñëåäîâàí ïîðîøêîâûé ñïëàâ ñ ñîäåðæàíèåì 3,0-
4,5% àëþìèíèÿ è 0,8-1,5% ìàðãàíöà. Ñïðåññîâàí-
íûå ïðè 800 ÌÏà áðèêåòû ñïåêàëè â âàêóóìå
 ~0,05 Ïà.

Ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ äîáèâàëèñü ïî-
ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïëîòíîñòè ñïëà-
âà è ãîìîãåíèçàöèè åãî ñòðóêòóðû.

Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà òèòàíà àëþìèíèåì
èñïîëüçîâàëè ëèãàòóðó TiAl, ìàðãàíåö ââîäèëè â
âèäå ïîðîøêà.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíîãî è ìèêðîðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò â
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è èçîòåðìè÷åñêèõ
âûäåðæåê. Äëÿ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ñïåêàíèå ïðè
òåìïåðàòóðå 1100î Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé
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2 èëè 4 ÷àñà íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû ñïåêàíèÿ äî 1200î Ñ ñòåïåíü ðàñòâîðåíèÿ ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ
ïîâûøàåòñÿ. Îäíàêî äàæå ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ââå-
äåííûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè âðåìåíè âû-
äåðæêè 2 èëè 4 ÷àñà ïðè 1200î Ñ â ñïëàâàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ãåòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðû. Äîñòàòî÷íî îä-
íîðîäíóþ ñòðóêòóðó è ãîìîãåííûé òâåðäûé ðà-
ñòâîð èññëåäóåìûå ñïëàâû èìåëè ïîñëå ñïåêàíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 1300î Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåð-
æêîé 4 ÷àñà, ðèñ. 3, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàëàñü îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ïîðÿäêà 93-96%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñïëàâà è âðåìåíè ñïå-
êàíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäèëèñü ýêñïåðè-
ìåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé íåêîìïîçèöèîí-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ó âàðüèðóå-
ìûõ ñïëàâîâ ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿëî 2,
3, 4%, ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà � 0,5, 1,0, 1,5%, ñïåêà-
íèå ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå 4, 6, 8 ÷àñîâ.

Çà ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè áûëè âçÿòû ïðî÷-
íîñòü (σ

â
) è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè ïëîñêîé äå-

ôîðìàöèè (Ê
IÑ

). Îáðàáîòàííûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòè   êàæ-
äîãî   èç   ïàðàìåòðîâ    îïòèìèçàöèè    îò   âàðüèðî-
âàâøèõñÿ   ôàêòîðîâ.

Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè âûðàæåí â êâàäðàòè÷-
íîì ïî ïðèâåäåííûì êîîðäèíàòàì óðàâíåíèè ðåã-
ðåññèè. Ïðèâåäåííûå êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþò
âàðüèðóåìûì ôàêòîðàì.

Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè äëÿ ïðî÷íîñòè îêàçàëîñü, ÷òî âñå îíè
ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìû, òî åñòü ïðè èìåþùåì-
ñÿ ðàçáðîñå çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîñëåäíÿÿ
íå çàâèñèò îò çàäàâàâøèõñÿ ôàêòîðîâ − ñîñòàâà
ñïëàâà è âðåìåíè ñïåêàíèÿ â îáëàñòè èõ âàðüèðî-
âàíèÿ.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ Ê
IÑ

, ïîñëå îòáðàñû-
âàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ,
èìååò ñëåäóþùèé âèä

Ê
IÑ

=174 - 14õ
I
õ

2
 - 15õ

I
õ

3
,              (1)

ãäå ïåðåìåííûå õ
I
, õ

2
, õ

3
 � êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ, ìàðãàíöà è âðåìå-
íè ñïåêàíèÿ.

Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàâíûõ çíà÷åíèé Ê
IÑ

äëÿ òåõ æå ïåðèîäîâ âðåìåíè ñïåêàíèÿ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4.

Ïðè âðåìåíè âûäåðæêè 4 ÷àñà óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ àëþìèíèÿ âûçûâàåò ïîâûøåíèå Ê

IÑ
. Óâå-

ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà ïðè ìàëîì ñîäåð-
æàíèè àëþìèíèÿ òàêæå ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó
ïðèðîñòó âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, à ïðè ïîâûøåíèè
ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíè-
æåíèå çíà÷åíèé Ê

IÑ
.

Ïðè óâåëè÷åíèè âûäåðæêè äî 6 ÷àñîâ ñðåäíå-
ìó ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ è ìàðãàíöà ñîîòâåòñòâó-
åò ñðåäíåå çíà÷åíèå Ê

IÑ
, ïîâûøåííûå æå çíà÷åíèÿ

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìó
ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà ïðè ìèíèìóìå àëþìèíèÿ è,
íàîáîðîò, ìàêñèìóìó ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ ïðè
ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà.

Ïðè âðåìåíè ñïåêàíèÿ 8 ÷àñîâ óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ìàðãàíöà ñïîñîáñòâóåò ðîñòó çíà÷åíèé
Ê

IC
, à óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ − åãî ñíè-

æåíèþ.
Âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ Ôè-

øåðà ïîêàçàëî àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè äëÿ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè. Ïî-
ýòîìó öåëåñîîáðàçíî áûëî âûáðàòü â êà÷åñòâå îï-
òèìàëüíîãî ñîñòàâà ñïëàâ, äàþùèé ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñïëàâ Ti + 3% Al + 1% Mn, ñïå÷åííûé ïðè
òåìïåðàòóðå 1300î  Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé
6 ÷àñîâ, èìååò êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: σ

â

= 700-720 ÌÏà, σ
0,2

 = 615-635 ÌÏà, Ê
1Ñ 

= 170
ÌÏà⋅ì1/2, ïîçâîëÿþùèé ðåêîìåíäîâàòü åãî äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
Èçâåñòíî, ÷òî òèòàí è åãî ñïëàâû íåäîñòàòî÷-

íî æàðîïðî÷íû [10], íî áëàãîäàðÿ ìàëîé óäåëü-
íîé ïëîòíîñòè èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñïëà-

Ðèñóíîê 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïå÷åííîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà
òèïà Ti-Al-Mn

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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âàìè íà îñíîâå íèêåëÿ, æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðàõ
500-650î Ñ. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõî-
äèò îãðóáëåíèå èëè ðàñòâîðåíèå ÷àñòèö óïðî÷íÿ-
þùåé ôàçû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñâîéñòâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè
ðàçâèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå
ñ èçìåíåíèåì ïóòåé è ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ (íà îñ-
íîâå ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ) êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, îáëàäàþùèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, ÷åì íûíå ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû ðàçðàáàòûâàþò äëÿ óëó÷øåíèÿ òàêèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êàê ïðî÷íîñòü, âÿçêîñòü è
æàðîïðî÷íîñòü. Ñðåäè ýòèõ ìàòåðèàëîâ áîëüøîå
ìåñòî â íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
çàíèìàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äèñïåðñíîóïðî÷-
íåííûå ìàòåðèàëû, ñîçäàâàåìûå ïóòåì ââåäåíèÿ â
ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó âòîðîé ôàçû â âèäå òîí-
êîäèñïåðñíûõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé (äèñïåðãè-
ðîâàííàÿ ôàçà). Â ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ â êà÷åñòâå
ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî,
àëþìèíèé, ñåðåáðî, ìåäü, íèêåëü, êîáàëüò, òèòàí,
æåëåçî, õðîì è èõ ñïëàâû. Â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé
ôàçû ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå òóãîïëàâêèå îêèñëû
(Cr

2
O

3
, TiO

2
, ZrO

2
, Al

2
O

3
, SiO

2
, ThO

2
 è äð.), êàðáè-

äû (WC, TiC, UC), íèòðèäû, áîðèäû, ñèëèöèäû,
èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è òóãîïëàâêèå
ìåòàëëû (W, Mo).

Â ðÿäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [11-13] âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû è âû-
ñîêàÿ ïðî÷íîñòü äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äîñòèãíóòû
òîëüêî ïîñëå ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè äàâëåíèåì ïðè
áîëüøèõ ñòåïåíÿõ îáæàòèÿ (ïðîêàòêà èëè ãîðÿ÷åå
ýêñòðóäèðîâàíèå). Ìåæäó òåì ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîâûøå-
íèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñ-
êîé ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé äèñïåðñíóþ ôàçó, íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ñïå÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ïîçâîëè-
ëî áû íå òîëüêî ðàñøèðèòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ ìàòåðèàëîâ, íî è èçãîòîâëÿòü èçäåëèÿ èç íèõ
áîëåå ïðîñòûìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïîðîø-
êîâîé ìåòàëëóðãèè (ïðåññîâàíèåì è ñïåêàíèåì).

Â ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿõ â êà-
÷åñòâå ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèé, ñîäåðæà-
ùèõ äèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ îêñèäîâ, èñïîëüçîâà-
ëè ìåòîä âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî
ñìåøèâàíèÿ â âàêóóìíîì àòòðèòîðå, ïîçâîëÿþùèé
÷àñòèöàì óïðî÷íÿþùåé ôàçû âíåäðÿòüñÿ â òåëî
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû è òàêèì îáðàçîì îáåñïå-

÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû, áëèç-
êîé ê äèñïåðñíîé [14].

Â äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèÿõ óïðî÷-
íÿþùàÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà, â íàøåì ñëó÷àå Àl

2
Î

3
,

ïðèíèìàåò íà ñåáÿ ðîëü êîìïîíåíòû, ðåãóëèðóþ-
ùåé è îïòèìèçèðóþùåé â çàäàííîì íàïðàâëåíèè
ñâîéñòâà ìàòðè÷íîé ñðåäû. Ìåòîä ïîðîøêîâîé òåõ-
íîëîãèè ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ïîýòàïíî êîìïî-
çèöèè çàäàííîãî ñîñòàâà, âèäà, ôîðìû, âåëè÷èíû
è âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ìàò-
ðè÷íîé ôàçå, ïðåäîïðåäåëÿåìîé ðàöèîíàëüíûì
ðàñ÷åòîì ñòðóêòóðû äèñïåðñíîóïðî÷íåííîé êîì-
ïîçèöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåêîìåíäóåìîãî ðàçìåðà

Ðèñóíîê 4. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòåé ðàâíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè
ðàçðóøåíèÿ (Ê

1Ñ
) ïðè âðåìåíè ñïåêàíèÿ:

à � 4 ÷àñà, á � 6 ÷àñîâ, â � 8 ÷àñîâ

â)

2 3 4

0.5

1

1.5

Ñ
î

ä
åð

æ
àí

è
å 

M
n

, 
%

Ñîäåðæàíèå Al, %

160

170

180

190

200

210

á)

2 3 4

0.5

1

1.5

Ñ
î

ä
åð

æ
àí

è
å 

M
n

, 
%

Ñîäåðæàíèå Al, %

170

180

190

200

180

170

2 3 4

0.5

1

1.5

Ñ
î

ä
åð

æ
àí

è
å 

M
n

, 
%

Ñîäåðæàíèå Al, %

170

180 190 200

210

à)

Àíöèôåðîâà È.Â. Ïîðîøêîâûå òèòàíîâûå ìàòåðèàëû
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äèñïåðñíîé ôàçû, íå áîëåå 1 ìêì, ñ öåëüþ óïðî÷-
íåíèÿ òèòàíà [15], ïîðîøîê îêñèäà àëþìèíèÿ ïî-
ëó÷àëè ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ â äåçèíòåãðàòîðíîé óñ-
òàíîâêå IA12.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-
ëè îêñèä àëþìèíèÿ ìàðêè ×ÄÀ ñî ñðåäíèì ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö 10 ìêì, êîòîðûé ïîäâåðãàëè îòæè-
ãó ïðè òåìïåðàòóðå 1400° Ñ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ
äëÿ ïåðåâîäà γ-ìîäèôèêàöèè Àl

2
Î

3
 â α-ôàçó Àl

2
Î

3
.

Ïîðîøîê èçìåëü÷àëè äî ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö
ïîðÿäêà 0,1 ìêì. Îòìûâêà èçìåëü÷åííîãî ïîðîø-
êà îò íàìîëîòîãî ìåòàëëà ïðîâîäèëàñü â 10%-íîì
ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïîðîøêîâûå êîìïî-
çèöèè Ti-1 îá. % Al

2
O

3
 ãîòîâèëè ïóòåì ñìåøèâà-

íèÿ àòòðèòèðîâàííîãî òèòàíîâîãî ïîðîøêà êðóï-
íîñòüþ 5 ìêì è ïîðîøêà îêñèäà àëþìèíèÿ êðóï-
íîñòüþ 0,1 ìêì â âàêóóìíîì àòòðèòîðå â òå÷åíèå
10 ÷àñîâ.

Â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ êîì-
ïîçèöèè Ti-Al

2
O

3
 ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ÷àñòè-

öàìè îêñèäà àëþìèíèÿ, âíåäðåííûìè â òèòàíîâóþ
ìàòðèöó.

Ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè äâóõñòî-
ðîííåå â ñòàëüíîé ïðåññ-ôîðìå ïðè äàâëåíèè
800 ÌÏà. Ñïðåññîâàííûå îáðàçöû ñïåêàëè â âàêó-
óìå íå ìåíåå 0,05 Ïà ïðè òåìïåðàòóðå 1200î Ñ â
òå÷åíèå 4 ÷àñîâ. Ïðè ñïåêàíèè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷-

íîå âçàèìîäåéñòâèå îêñèäà àëþìèíèÿ ñ òèòàíîì
[16] ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ðèñ. 5.

Äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òèòàíà ñ 1% îêñèäà àëþìèíèÿ ïîçâîëÿåò ðåêîìåí-
äîâàòü åãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâûõ òèòàíî-
âûõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200-
350î Ñ.

Èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ìåòîäîì ïîðîøêîâîé
ìåòàëëóðãèè ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòàëëà äî 0,9-0,95.

Ðèñóíîê 5. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñïå÷åííûõ òèòàíà (1) è òèòàíà, ëåãèðîâàííîãî 1 îá.%

îêñèäà àëþìèíèÿ (2)
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