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О БИНОДАЛЫЮМ РАСПАДЕ В СИСТЕМАХ ТИТАНА 
С 0-ИЗОМОРФНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

Распад твердых о.ц.к.-растворов в системах титана с ^-изоморфными эле­
ментами являлся предметом ряда исследований. Однако большой экспери­
ментальный материал содержит много противоречий, особенно в отноше­
нии характера превращений в сплавах, лежащих в средней области соста­
вов. Эти противоречия объясняются как- трудоемкостью эксперименталь­
ных исследований, так и тем, что часто распад [i-растворов рассматривают 
вне зависимости от фазовых равновесий в этих системах. В настоящей ра­
боте поставлена цель показать, какие дополнительные факторы необходи­
мо учитывать при рассмотрении процессов распада в системах титана с V, 
Nb, Мо и W.

Ранее было показано, что фазовые равновесия в системах Ti—V, Ti—Nb 
и Ti—Mo с хорошим приближением описываются теорией регулярных рас­
творов (*,2). Рассчитанные фазовые диаграммы в сопоставлении с экспе­
риментальными данными показапы на рис. 1. Для всех трех систем па­
раметры взаимодействия в о.ц.к.-фазе положительны, что и определяет 
тенденцию к бинодальному распаду в этих системах. Одпако рассчитанные 
области бинодального распада лежат внутри двухфазных (а+р) -областей 
и являются мнимыми. Наибольший параметр взаимодействия в о.ц.к.-фазе 
характеризует систему Ti—Nb, а наименьший Ti—Мо. Соответственно гра­
ница мнимой области бинодального распада лежит ближе к границам 
(а+Р)/р для системы Ti—Nb. Близость этих границ свидетельствует о ма­
лой разности в движущей силе превращений р->(а+р) и р~>- ([T+p,), что 
при определенных условиях может привести к реализации бинодального 
типа распада. Это, например, возможно при охлаждении p-твердого раство­
ра в средней области составов до температур 300—500° С, когда диффузион­
ные процессы резко замедляются. В этом случае термодинамически может 
оказаться более выгодным биподальный характер распада, причем возмож­
но образование модулированных структур.

Рассмотрим влияние другого фактора — наличия примесей — на склоп- 
пость к бинодальному распаду. Использование менее чистых сплавов при­
водит к расширению двухфазной (а+Р) -области и к снижению раствори­
мости в a-фазе (С. В этом случае системы будут характеризовать пара­
метры взаимодействия, большие по абсолютной величине. На рис. 2 для 
системы Ti—V показано влияние чистоты сплавов на положепие фазовых 
границ. Граница (с<+р)/р повышается, но одновременно и в большей сте­
пени повышается купол биподальпой области. При достаточно большом 
возрастании параметров взаимодействия купол бинодальной области пере­
кроет границу (а+р)/р и произойдет переход к монотоктоидной реакции. 
Таким образом, увеличенпе содержания примесей будет все более увеличи­
вать склонность к бинодальному распаду, пока этот процесс не приведет 
к появлению такого распада в явном виде.

Переход к диаграмме состояния с монотектоидным распадом под влия­
нием примесей для системы Ti—V экспериментально установлен ('*). Та­
кой же эффект возможен и для системы Ti—Nb. Система Ti—Мо характе­
ризуется наименьшими параметрами взаимодействия в о.ц.к.-фазе и 
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наименьшей склонностью к бинодальному распаду. Поэтому даже при зна­
чительном содержании примесей область бимодального распада будет оста­
ваться мнимой. Однако общая тенденция к распаду под влиянием приме­
сей сохранится. Отметим также, что растворимость в a-фазе носит ретро­
градный характер и максимум растворимости достигается при температуре 
~550° С. При более низкой температуре распад |3~раствора по реакции 
р-* (а+р) протекает со все большим обеднением a-фазы легирующим ком­
понентом. В присутствии примесей максимум растворимости достигается

Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3
Рис. 1. Рассчитанные диаграммы состояния систем: Ti — Nb, В(о.ц.к) = 
=3200 кал/г-ат (a): Ti - V, 2?(о.ц.к.) =2700 кал/г-ат (б); Ti - Мо, #(о.ц.к.) = 
= 1900 кал/г-ат (в). Метастабильные области бинодального распада показаны 
точечными кривыми. Экспериментальные данные 1 — по (8), 2 — по (9), 3 — 

по ()0)
Рис. 2. Система Ti — V. Переход от фазовых равновесий с метастабильной 
областью бинодального распада к монотектоидной реакции под воздействием 
примесей. Параметр взаимодействия в о.ц.к.-фазе последовательно возрастает: 

2700, 3200 и 4340 кал/г-ат
Рпс. 3. Система Ti — W. Фазовые равновесия в чистых сплавах, В(о.ц.к.) = 
=5500 кал/г-ат, В1 (о.ц.к) =2000 кал/г-ат (а) и при высоком содержании приме­

сей (б). Экспериментальные данные по (и)

уже при ~700°, а при температуре ниже 500° распад ^-твердого раствора 
будет проходить с выделением практически чистого титана.

Система Ti—W отличается от выше рассмотренных систем наличием 
распада на два о.ц.к.-твердых раствора уже для чистых сплавов. Кроме 
того, из-за значительного различия в величинах сил связи компонентов 
для описания фазовых границ необходимо использовать модель, учиты­
вающую зависимость параметров взаимодействия от концентрации. Впол­
не удовлетворительные результаты получены при использовании модели 
субрегулярных растворов с выражением избыточной свободной энергии в 
виде F,„B=X(1—А') (В+ХВС)- В этом случае о.ц.к.-твердый раствор харак­
теризуют два параметра В и 7Л- Их величины нейдены расчетным путем 
при использовании экспериментальных данных (5, 6). Область бинодаль­
ного распада имеет асимметричный вид с куполом распада, смещенным в 
сторону вольфрама (рис. 3). Как и для систем, рассмотренных выше, при 
пспользовании менее чистых сплавов будет наблюдаться тенденция к рас­
ширению (а+,В)-области, а также к сужению ^-области со стороны тита­
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на. Если для вычисления параметров взаимодействия использовать экспе­
риментальные данные для менее чистых сплавов, то полученные парамет­
ры будут иметь значительно большие положительные значения. В этом 
случае область (Bj+p.O расширяется по температуре и концентрации, ку­
пол области распада перекроется с линией солидуса и диаграмма приобре­
тет перитектический вид. Такой вид диаграммы состояния и был получен 
в ранних работах при использовании недостаточно чистых материалов (7).

Таким образом, для всех рассмотренных систем характерна тенденция 
к бинодальному распаду. Эта тенденция возрастает в последовательности 
титан — молибден, титан — ванадий, титан — ниобий, а в системе титан — 
вольфрам приводит к явному проявлению монотектоидного характера фа­
зовых равновесий. При определенных условиях, в частности при наличии 
примесей, бинодальный распад может проявиться в системах титан — ва­
надий и титан — ниобий. В системе титан — вольфрам в этом случае про­
изойдет переход от монотектоидной реакции к перитектической.

Необходимо отметить, что для рассмотренных систем приложение высо­
кого давления способствует расширению области стабильности 3-твердых 
растворов и подавлению бинодального распада, поэтому при исследовании 
системы титан — вольфрам в условиях высоких давлений будет реализо­
вываться диаграмма состояния монотектоидного типа даже при наличии 
повышенного количества примесей в сплавах.
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