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Исследуемый сплав с 6,8 ат. % Fe изготовлен на основе иодидного тита­
на и железа-армко электронно-лучевой плавки методом двойного электрон­
но-лучевого переплава. В исходном состоянии после 24 час. выдержки при 
1100° и закалки с этой температуры в воду сплав имеет строение высоко­
температурного о.ц.к. ^-твердого раствора с параметром кристаллической 
решетки аР=3,243±0,005 А. Эта композиция в системе Ti — Fe выделяется 
среди других сплавов с метастабильной струк­
турой минимальным уровнем модулей упру­
гости (*) и высоким удельным электросопро­
тивлением.

Исследование проводили методами рент­
генофазового и микроструктурного анализа, 
дифференциального термического анализа 
(д.т.а.), измерения упругих и электрических 
свойств. Модуль упругости и его температур­
ную зависимость определяли динамическим 
методом. Образцы нагревали со скоростью 
3 град/мин. Удельное электросопротивление 
измеряли потенциометрическим способом, 
д.т.а. проводили на установке АТВУ-10А 
(2). Рентгенограммы снимали в фильтрован­
ном медном излучении с иголочек d=0,6 мм 
в камере РКУ. Проводили съемку шайб d= 
=20 мм и /г=5 мм на дифрактометре ДРОН-1 
с монохроматизированным медным излучени­
ем при качании образцов вокруг вертикаль­
ной оси с частотой 50 гц. Угол отклонения от 
плоскости фокусировки составлял ±5°. Все 
образцы перед рентгеновской съемкой под­
вергали электрополировке, в процессе кото­
рой снимался поверхностный слой не менее 
0,2 мм. Иголочки и шайбы для рентгеновско­
го анализа и образцы для измерения свойств 
термообрабатывали по одинаковым режимам.

Полученные данные позволяют выделить 
три наиболее характерные стадии распада ти­
танового метастабильного ^-твердого раство­
ра. В результате осуществления первой ста­
дии на рентгенограммах сплава появляются 
размытые линии от co-фазы (рис. 1). Образо­
вание ю-фазы ярко проявляется на свойствах 
сплава: модули упругости сильно повышаются, а удельное электросопро­
тивление понижается (рис. 2). Из температурной зависимости Е и измене­
ния этой характеристики после нагрева и охлаждения в воде сплава (см. 
рис. 2) следует, что 0-*co-превращение интенсивно протекает в интервале

Рис. 2. Изменение модуля упру­
гости Е (1), удельного электро­
сопротивления р и периода ре­
шетки 0-твердого раствора (а) 
закаленного сплава в зависи­
мости от температуры предва­
рительного нагрева; 2 — темпе­

ратурная зависимость Е
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Рис. 3. Дифрактограммы сплава: а — исходное состояние, закалка с 1100°, (3; 
последующая изотермическая выдержка при 400° в течение 15 мин., р+о> 
(б); 15 час., Pi+Рг+ю (в); 30 час., fh+Рг+и (г); 80 час., Pi+p2+to+a (б);

130 час., а+Р (в)

температур от 200 до 370°. Интенсивность линий to-фазы при этом также 
несколько возрастает.

Вторая стадия распада протекает при более высоких температурах 
в интервале 370—490°. Она характеризуется снятием высокомодульного 
состояния и дальнейшим уменьшением удельного электросопротивления 
(см. рис. 2). Вторая стадия, как и первая, идет с активным участием 
to-фазы и включает в себя обратное со-^-превращение и расслоение
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Рис. 1. Рентгенограммы сплава, а — исходное состояние, закалка с 1100°, р; последующий 
нагрев до температур: б — 370°, р+со; в — 450°, pi + р2+со; г — 470°, Pi + p2+<o; д - 510°, 

а + р
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Рис. 4. Изменение Е, р и а₽ сплава во времени 
при изотермической выдержке при 400°

их размер и форму при электронно-микро-

p-твердого раствора. Реакция образования (о-фазы сопровождается экзотер­
мическим эффектом, обратное со-^-превращение с расслоением ^-твердого 
раствора идет с поглощением тепла, что согласуется с имеющимися в ли­
тературе сведениями (3).

На рентгенограммах сплава, нагретого до температур, начиная с 370 
и кончая 490°, выявляются две системы линий о.ц.к. ^-твердого раствора 
(см. рис. 1). Период элемен­
тарной ячейки одной части 
раствора с повышением тем­
пературы уменьшается, что 
связано с обогащением ее же­
лезом, а другой части увели­
чивается, что служит призна­
ком уменьшения в ней кон­
центрации железа или повы­
шения содержания титана 
(рис. 2). Линии co-фазы еще 
наблюдаются, но их интен­
сивность с повышением тем­
пературы падает. Они стано­
вятся и менее размытыми по 
сравнению с высокомодуль­
ным состоянием сплава. Со­
гласно (4), частицы (о-фазы 
в титановом сплаве с 5 вес. % 
Fe, образующиеся во время 
закалки, настолько дисперс­
ны, что не удается определить 
скопическом исследовании на просвет, лишь после 1 мин. выдержки спла­
ва при 400° их размер достигает 60 А.

После протекания процесса расслоения и достижения определенного 
критического размера объемов p-фазы, богатых титаном, осуществляется 
следующая стадия распада: р-*а-превращение. Реакция р->а в ходе не­
прерывного нагрева протекает в узком интервале температур 490—510°, в 
результате которой скачком понижается р, а Е слегка повышается до уров­
ней, близких по значениям для сплава в отожженном состоянии (рис. 2). 
На кривых д.т.а. р-> (/.-превращение выделяется резко выраженным экзо­
термическим эффектом, который по величине пика и ширине интервала 
температур подобен эффекту при р-*-а-превращении в нелегированном 
титане.

После завершения третьей стадии распада структуру сплава составля­
ет преимущественно a-фаза. Она имеет мелкодисперсную игольчатую фор­
му и является в какой-то мере пересыщенной железом, поскольку линии 
a-фазы на рентгенограммах размытые, а периоды ее решетки слегка мень­
ше периодов сс-фазы отожженного сплава.

Степень распада метастабильного ^-твердого раствора в изотермических 
условиях зависит от уровня температуры и длительности выдержки. При 
300°, например, наибольший прирост Е с 9000 до 14 000 кг/мм2 за счет об­
разования (о-фазы происходит на втором часу выдержки. Первый час вы­
держки в основном приходится на инкубационный период, во время кото­
рого протекают диффузионные процессы перераспределения элементов в 
микрообъемах и частично осуществляется р-*-(о-превращение. Затем с уве­
личением длительности выдержки до 1000 час. повышение Е носит зату­
хающий характер. В течение всего этого времени упругие модули остают­
ся на высоком уровне, что является следствием большой устойчивости 
и+р-структуры при 300°.

При 400° распад метастабильного p-твердого раствора идет также через 
й-фазу, обратное ю->-р-превращение и расслоение. Завершающей стадией 
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распада является р-*а-превращение богатых титаном объемов ^-твердого 
раствора. Все стадии распада при 400° в изотермических условиях ярко 
проявляются на дифрактограммах (рис. 3) и свойствах сплава (рис. 4). 
В исходном состоянии линии fJ-фазы четкие, сплав имеет низкий уровень 
Е и высокое значение р. После 15 мин. выдержки при 400° появляются 
размытые линии co-фазы, модуль упругости повышается до 14000 кг/мм2, 
р понижается со 180 до 130 мком-см. Выдержка длительностью 15 час. 
приводит к расслоению ^-твердого раствора и понижению размытости ли­
ний ш-фазы. Процесс дифференциации ^-твердого раствора на обогащен­
ную и обедненную части железом усиливается с увеличением длительно­
сти выдержки до 30 час. Уровень свойств Е и р, характерный для ^+со- 
структуры, сохраняется примерно до 80 час., а затем с увеличением вре­
мени выдержки до 130 час. Е и р сильно понижаются в связи с р+а-пре- 
вращением до уровней, близких отожженному сплаву. На дифрактограм­
мах появляются линии a-фазы, линии обогащенной железом части р-фазы 
остаются, а обедненной части — исчезают.

С повышением температуры изотермической выдержки распад на всех 
его стадиях значительно ускоряется.

Таким образом, в работе установлено, что распад титанового метаста- 
бильного ^-твердого раствора протекает многостадийно, сопровождается 
идущими с большой скоростью диффузионными процессами перераспре­
деления элементов при сравнительно невысоких температурах 200—500°. 
Причем отдельные стадии распада вызывают большие изменения физи­
ческих и механических свойств сплавов. Эти результаты могут быть поло­
жены в основу термической обработки титановых сплавов с целью полу­
чения необходимых свойств.
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