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Принято считать, что модули упругости металлических материалов 
мало зависят от изменения химического и фазового состава; например, 
для сталей и сплавов на основе меди и алюминия эти изменения не пре­
вышают 5—6%. Однако у титановых сплавов, как показано в работах С,2), 
модуль Юнга и модуль сдвига могут существенно изменяться, достигая 
при образовании пересыщенных а'-твердых растворов величин, почти 
вдвое меньших (Е ~ 6000 кг/мм2), чем у пелегированного титана (Е = 
= 11700 кг/мм2). В то же время появление co-фазы при закалке или в про­
цессе отпуска вызывает значительное повышение упругих характеристик 
(£ « 14 000 кг/мм2). Поэтому систематическое и всестороннее изучение 
метастабильных титановых сплавов важно не только для разработки но­
вых материалов с необходимыми свойствами. Оно имеет значение и для 
выяснения природы и механизма образования метастабильных фаз, для 
установления причин, связанных с изменением свойств в таких широких 
пределах.

Настоящая работа посвящена изучению фазового строения и свойств 
метастабильных сплавов титана с одним из эвтектоидообразующих эле­
ментов — никелем, а также процессов распада метастабильных а'-, н»- 
и ^-фаз, образующихся при закалке этих сплавов. Исследование проводили 
на сплавах, изготовленных из иодидного титана и никеля НООО электрон­
но-лучевой плавки.

Содержание никеля изменяли от 2 до 13 вес.%. Измеряли модули 
упругости сплавов и их зависимость от температуры, удельное электросо­
противление, проводили термический дифференциальный анализ. Рент­
генограммы снимали с закаленных образцов d = 0,6 мм на СиАа-излуче- 
нии. Перед съемкой образцы полировали в электролите, состоящем из 
35 мл хлорной кислоты и 150 мл уксусного ангидрида. Электрополировкой 
снимался поверхностный слой закаленных цилиндриков на ~0,2 мм. 
Рентгенофазовый анализ дополняли микроструктурными исследованиями.

Закаленные от 1000° сплавы с содержанием никеля до 7 вес.% имеют 
игольчатую микроструктуру. По данным рентгенофазового анализа они 
имеют строение г.п.у. сс-фазы, причем линии a-фазы на рентгенограммах 
четкие, без заметного уширения и раздвоения, характерных для титаново­
го а'-мартенсита с ^-изоморфными элементами (V, Nb, Та, Мо). Модуль 
Юнга Е и удельное электросопротивление р титаноникелевых сплавов 
с игольчатой микроструктурой, в отличие от а'-мартенсита сплавов с V, 
Nb, Та и Мо, мало зависит от состава (рис. 1). По уровню Е и р эти 
сплавы в закаленном и отожженном состояниях близки друг к другу.

На кривых температурной зависимости модуля Юнга (рис. 2) не на­
блюдается каких-либо аномалий, указывающих на распад пересыщенных 
а'-твердь1х растворов. Эта зависимость близка к линейной. На примере 
сплава Ti — 5,5 Ni можно видеть, что температурный ход модуля Юнга 
практически одинаков для закаленного и отожженного состояний. В то 
же время распад титановападиевого мартенсита при нагреве сплавов со- 
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Рис. 1. Зависимость удельного электросопротив­
ления р (7, 2) и модуля Юнга Е (3, 4) сплавов 
системы Ti — Ni от содержания Ni: 1, 4 — для 
отожжетшого состояния; 2, 3 — после закалки из 

одпофазноп |3-области от 1090°

провождается резким возрастанием Е и падением р (3). На термограммах 
закаленных сплавов с «-структурой выявляются два эндотермических 
эффекта, соответствующие превращениям, описываемым диаграммой 
равновесия. Других эффектов не наблюдается.

Результаты исследования фазового строения и свойств закаленных 
сплавов титана с никелем указанной области позволяют заключить, что 
в этой системе при принятых 
в работе условиях термиче­
ской обработки (закалка от 
1000° в воду образцов в виде 
иголок d = 0,6—0,8 мм для 
рентгенофазового анализа и 
образцов d = 5—6 мм для из­
мерения 
упругих 
зуются 
твердые растворы с исходным 
содержанием никеля. Поэто­
му р -> a-превращение, про­
текающее при закалке Ti—Ni 
сплавов, нельзя относить 
к мартенситному бездиффу- 
зпонному типу. Вопрос о фор­
ме нахождения избыточного 
никеля в закаленных сплавах 
с «-структурой не может счи­
таться решенным полностью. 
Возможно, никель находится 
в виде отдельных молекуляр­
ных группировок, близких 
по составу к Ti2Ni.

В работе ('*) указывается 
на выделение немартенсит­
ной a-фазы в закаленных 
сплавах титана с 4,5 и 6 ат. % 
Ni. Скорость закалки при 
этом составляла около 1000 
град/сек. Макквиллен (5) 
также обращает внимание на аномально быстрое образование a-фазы из 
p-твердого раствора путем процессов зарождения и роста во время закал­
ки титанового сплава с 2,4 ат. % Ni. Явление, связанное с выделением 
немартенситной a-фазы, судя по изменению упругих, электрических 
и других свойств сплавов в закаленном состоянии, по нашим исследова­
ниям, имеет место и в других эвтектоидных системах таких, как Ti — Fe, 
Ti — Со. В большей мере оно проявляется в тех системах, в которых выше 
температура эвтектоидного превращения [3-фазы и меньше растворимость 
легирующего элемента в «-Ti.

В сплавах с 7—9,6 вес. % Ni, наряду с a-фазой, рентгенографически 
выявляются + и. В более легированных сплавах «-фаза не обнаружи­
вается, они имеют (р + и)-структуру, причем слабые линии ы-фазы мож­
но видеть на рентгенограмме сплава с 13 вес.°/о Ni. Метастабильпый. 
(З-твердый раствор без co-фазы в системе Ti — Ni практически не удается 
зафиксировать.

Переход от «-сплавов к сплавам с (а + [3 + ю)- и (|3 + со)-структурой 
проявляется в резком повышении удельного электросопротивления (см. 
рис. 1). На концентрационной зависимости модуля Юнга этот переход 
менее выражен, поскольку «-сплавы по уровню упругих свойств близки 
к сплавам с (а + [3 + со)-структурой. В более легированных сплавах, на- 
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чипая примерно с 10 вес.% Ni, уменьшение относительной доли высоко­
модульной co-фазы в их структуре проявляется в интенсивном понижении 
модуля Юнга и повышении удельного электросопротивления. Поэтому 
повышение р сплавов этой области связано, по-видимому, с нестабильной 
[1-фазой в большей мере, чем с ы-фазой. Температурная зависимость мо-

Рис. 2. Изменение модуля Юнга при нагреве титаноникелевых спла­
вов в закаленном состоянии в зависимости от содержания никеля, 
вес.%: 7 — 1,9; 2 — 2,7; 5 — 6,8; 4 — 6,1; 5 — 5,5; 6 — 5,5 (отожженное 

состояние)

Рис. 3. Изменение модуля Юнга при нагреве закаленных титанонике- 
лсвых сплавов с различным содержанием никеля, вес.%: 1—13,3 
(отожженное состояние), 2— 8; 3 — 9,6; 4 — 10,6; 5—13,3; 6—13,1;

7 — 10,9

дуля Юнга сплавов (рис. 3) сложнее рассмотренной выше зависимости 
для сплавов с «-структурой. Распад метастабильного ^-твердого раствора, 
который идет через co-фазу, вызывает повышение упругих характеристик. 
Это повышение закономерно нарастает с увеличением относительной доли 
метастабильной {1-фазы. Ее распад во всех сплавах при нагреве со
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•скоростью 3 град/мин. начинается примерно со 130—140°. Интенсивное 
понижение модуля упругости, начиная с 420—430°, связано с последующей 
стадией распада ^-твердого раствора — с превращением co-фазы. На рент­
генограммах (рис. 4) сплавов с исходной + со)-структурой после на­
грева их до 460° (по режиму измерения упругих свойств со скоростью 
3 град/мин.) и охлаждения в воде наблюдаются две системы линий 
(3-твердого раствора. Интенсивность линий co-фазы уменьшается. После 
нагрева сплавов до 470° на рентгенограммах выявляются четкие липни 
«-фазы (рис. 4, см. вкл. к стр. 1083).

Отдельные стадии распада метастабильного ^-твердого раствора сопро­
вождаются тепловыми эффектами, которые хорошо фиксируются метода­
ми термического анализа. Для -»• co-превращения характерно выделение 
тепла, исчезновение «-фазы и расслоение ^-твердого раствора идет с по­
глощением тепла. За реакцией исчезновения «-фазы на кривых диффе­
ренциального анализа в узком интервале температур 470—485° появляет­
ся резкий экзотермический всплеск, связанный с [J «-превращением. 
Температурные интервалы протекания отмеченных стадий распада зави­
сят от скорости нагрева и при увеличении ее смещаются в сторону более 
высоких температур.

Таким образом, нами установлено, что модули упругости титанонике- 
левых сплавов изменяются в широких пределах в зависимости от фазового 
строения и термической обработки. При закалке сплавов системы Ti — Ni 
не удается получить пересыщенный «'-мартенсит и метастабнльный 
^-твердый раствор без «-фазы. Диффузионная кинетика образования 
a-фазы при закалке титаноникелевых сплавов и неустойчивость ^-твер­
дого раствора обусловлены высокой температурой эвтектоидного превра­
щения P-фазы и малой растворимостью никеля в ci-Ti.
Институт металлургии им. А. А. Байкова Поступило
Академии наук СССР 3 VII 1972
Москва
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