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Влияние микролегирования скандием на структуру сплавов на основе
алюминидов титана

Аннотация: Рассмотрен метод получения титан-алюминиевых сплавов через синтез
гидридов. Исследовано, влияние скандия на структуру интерметаллидных титановых сплавов,
полученных по «гидридной технологии». Результаты исследования с ПЭМ согласуются с
данными рентгенофазового анализа, из которых следует, что незначительное количество Sc
растворяется в интерметаллидных фазах. Данный факт свидетельствует о формировании
трехкомпонентной системы.

Ключевые слова: система Ti-Al, интерметаллиды, рентгенофазовый анализ,
микродифракционная картина.
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На сегодняшний день такие сплавы, как γ -TiAl сплавы, основу которых составляют
интерметаллические соединения титана представляют наибольший интерес для авиа– и
двигателестроительной индустрии [1-4]. При удельном весе 3,7-4 г/см 3 потенциальные
температуры эксплуатации этих сплавов составляют 600-900 ◦ С. В данном интервале
температур интерметаллиды обладают высокой жаропрочностью и жаростойкостью, а по
удельной прочности и удельному модулю упругости превосходят все известные жаропрочные
никелевые сплавы, частично заменяют тяжелые ( ρ ≈ 8,5 г/см 3 ) жаропрочные Ni-сплавы
в газотурбинном двигателе, что позволит качественно увеличить соотношение "тяга-масса"
летательного устройства и в целом повысить характеристики двигателя [1-6].

РЗЭ оказывают двойное воздействие при использовании в титановых сплавах. Во-первых,
из-за своего высокого химического сродства к азоту и кислороду, а также к примесям, РЗЭ
предотвращают вредное воздействие примесей, образуя прочные тугоплавкие соединения.
Во-вторых, они адсорбируются на границах раздела фаз, препятствуют протеканию на
них диффузионных процессов и удерживают процессы формирования и роста структурных
составляющих. Из чего следует, что РЗЭ оказывают благоприятное воздействие как на
пластичность, так и на их структурную стабильность интерметаллидных сплавов [7, 8].

Скандий является в наибольшей степени исследованной модифицирующей добавкой для
алюминиевых сплавов [9]. При введении незначительного количества скандия происходит
измельчение структуры – в качестве модификатора он лишь незначительно уступает титану,
который традиционно применяется при литье.

Экспериментальные данные по изучению фазовых равновесий в системе Ti-Al-Sc
практически отсутствуют. В работе [10] получены тройные лигатурные сплавы Al-Sc-Ti,
алюминиды которых Al 3 (Sc 1−x Ti x ) имеют решетку кубического типа L12, что обеспечивает
их высокое структурное и размерное соответствие с решеткой матрицы алюминиевых сплавов.
В алюминидах Al 3 (Sc 1−x Ti x ) титан замещается до 50 % Sc. В системе Al-Sc-Ti, в которых
отношение атомных содержаний Sc к Ti меньше единицы, образуются алюминиды с двумя
типами решеток: с кубической L1 2 и тетрагональной DO 22 .

Введение Sc в количестве 0,3-0,5 мас. % в (α+ β )-титановый сплав Ti-6Al-4V приводит к
увеличению сопротивления деформации при проведении испытаний на сжатие при температуре
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850 ◦ С в (α+ β )-области за счет блокировки движения дислокаций частицами оксидов
Sc 2 O 3 [11]. В работе [12] установлено, что микролегирование алюминидов γ -титана скандием
обеспечивает повышение термостойкости, уточнение и формирование структуры, усиленной
когерентной связью между фазами упрочнения и матрицы. Следовательно, повышение
прочностных характеристик может наблюдаться в широком температурном диапазоне.
Благоприятное воздействие скандия состоит в изменении отношения термодинамической
активности Ti:Al в сторону формирования оксида алюминия на поверхности сплава. В
результате этого не образуется оксиды внутри Ti-Al сплава.

В работе [13] были изучены прочность и микроструктура двух сплавов на основе Ti-Al с
Sc и без содержания скандия. Установлено, что незначительное добавление скандия (0,4% Sc)
может заметно улучшить высокотемпературный предел текучести сплавов на основе Ti-Al и
Ti-48Al, которые имеют либо дуплексную структуру, либо полную пластинчатую структуру.

Микроструктура и фазовый состав Ti-Al- сплавов преимущественно зависит от количества
вводимого скандия. Кроме того, большое влияние оказывают химический состав исходных
компонентов и условий получения сплава.

Существуют различные подходы к получению титан-алюминиевых сплавов, легированных
и без добавок скандия. Ранее было показана перспективность использования «гидридной
технологии» для получения новых сплавов на основе титана [14]. Гидридная технология –
новая экологически чистая технология получения сложных функциональных материалов. В
качестве исходных материалов используются порошки и слитки металлов. Из них получают
соответствующие гидриды в токе водорода. Полученные таким путем гидриды смешивают
между собой и прессуют под давлением. На выходе формируют таблетку и отжигают в
вакуумной системе. Важным является достижение в процессе спекания максимально полного
дегидрирования заготовок изделия для достижения высоких механических свойств. Было
показано, что при нагреве компактированной смеси двух и более гидридов, а также гидрида
и металлического порошка, удаление водорода из компактной шихты при температурах выше
температур диссоциации гидридов, но намного ниже температур плавления соответствующих
металлов, приводит к образованию прочных, беспористых, компактных бинарных, тройных
сплавов указанных металлов. Гидридная технология имеет ряд преимуществ, так как
позволяет получить однородную структуру сплава и необходимый фазовый состав. В
данной работе применена данная технология по получению легированного скандием титан-
алюминиевого сплава. Однако практически отсутствуют данные по фазовому составу и
микроструктуре получаемого сплава по гидридной технологии. Таким образом получение
новых титан-алюминиевых сплавов, легированных скандием по «гидридной технологии», и
изучение их структуры и фазового состава имеет важное практическое значение.

Целью данной работы было изучить влияние микролегирования скандия на структуру
интерметаллидных титановых сплавов, полученных по «гидридной технологии».
Материалы и методика исследования. Получение материалов состояло из трех

последовательных стадий: получение гидридов титана и Sc, прессование порошков полученных
гидридов и алюминия с последующим отжигом при заданной температуре. Содержание
компонентов соответствовало стехиометрическому составу по фазовой диаграмме системы
Ti:Al=1:1 для получения интерметаллидных фаз γ -TiAl. За основу сплава принята система
Ti-Al c 2 ат. % добавками Sc [15].

Для получения интерметаллидных сплавов в качестве исходных материалов применяли
металлические порошки титана (ПТЭМ-1) и алюминия (АСД-4) дисперсностью 100-150 мкм, а
также металлический скандий. Навеску металла, образующего гидрид, засыпали в кварцевую
лодочку и помещали в проточную печь для отжига в токе водорода, используя генератор
водорода QL500. Программированный нагрев проводили до температуры образования
соответствующего гидрида. Полученные гидриды соответствующих металлов смешивали
с нанодисперсным порошком алюминия (средний размер частиц (115 ± 10) нм, значение
удельной поверхности (19 ± 3) м 2 /г, содержание алюминия – (80 ± 0,6) и прессовали
при нагрузке 5,3 т/см 3 . На выходе заготовка представляла собой цилиндр в форме
таблетки с насыпной плотностью в среднем 3 г/см 3 для всех составов. Полученные
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таким образом заготовки отжигали в вакуумной установке при значении вакуума 5·10 −3

в программированном температурном режиме от 830 до 1150 ◦ С в зависимости от состава
образца. При нагреве компактированной смеси двух гидридов и металлического порошка Al
наблюдается удаление водорода из компактной шихты при температурах выше температур
диссоциации гидридов, но намного ниже температур плавления соответствующих металлов,
приводит к образованию прочных, компактных сплавов указанных металлов.

Электронно-микроскопические исследования микроструктуры TiAl-Sc-образцов были
выполнены на ПЭМ «JEM-2100F» при ускоряющем напряжении 200 кВ с приставкой
«JEOL» для энергодисперсионного спектрального анализа. Определение размеров и объемной
доли присутствующих фаз в образцах проводили по данным микродифракционных картин,
светлопольным и темнопольным изображениям. Идентификацию фаз проводили по известным
методикам с использованием схем микродифракционных картин, рассчитанных по табличным
значениям параметров кристаллических решеток. Фазовый анализ системы TiAl-Sc проводили
методом РФА на ДРОН4 – 07, который был модифицирован к цифровой обработке сигнала.
Съемки производились на медном излучении (Ka) по схеме Брегга–Бретано с шагом 0.020,
временем экспозиции в точке 1 сек и в угловом диапазоне -10 0 – 86 0 . Напряжение
на рентгеновской трубке составляло 30 кВ, ток пучка 25 мА. Идентификация фаз и
количественное содержание фаз осуществлялось методом Ритвельда [16].
Результаты исследований и обсуждение. Рентгенофазовый анализ образцов,

полученных при легировании скандием TiAl-Sc, показал, что они имеют сложное многофазное
строение: идентифицированы новые фазы – интерметаллидные фазы TiAl, Ti 3 Al, что
подтверждает возможность получения интерметаллидных сплавов по гидридной технологии
[17].

Таблица 1 – Кристаллографические данные фаз в системе TiAl-Sc

Состав Простран
ственная

Сингония Объем
ОКР,

Весовая
доля,

Параметры
решетки, A

группа Aˆ3 % а b c
TiAl P4/mmm тетрагональная 33 ± 5 26,2 2.8295 2.8295 4.0696
Ti3Al P63/mmc тетрагональная 134 ± 5 41,5 5.7619 5.7619 4.6497
Ti1,5Al2,5 P/mmm ромбическая 65 ± 5 10.9 4.1083 4.0005 3.9522
Ti2Al5 P4/mmm тетрагональная 430 ± 5 4,5 3.8331 3.8331 29.2450
Ti5Al11 P/mmm ромбическая 265 ± 5 3,7 3.9096 3.9096 17.3119
TiAl2 C/mmm) ромбическая 171 ±

5)
2,7 8.8929 4.1529 4.6380

α-Ti Р63/mmс гексагональная 31 ± 5 2,4 2.9278 2.9278 4,6006
β-Ti I m-3m кубическая 38 ± 5 1,4 3.3687 3.3687 3.3687
Al Fm-3m кубическая 59±5 1,7 3.8818 3.8818 3.8818
Sc P4/nmm тетрагональная 69 ± 5 1,8 4.7092 4.7092 3.1032

Возможно послойное расположение интерметаллидных фаз, то есть чередование по составу.
Таким образом, такой технологией возможно получить сенгвичные структуры. За счет
чередования интерметаллидных фаз возможно получение суперпрочных материалов. Скандий
растворяется в интерметаллидных фазах, образуя твердые растворы, замещая титан. Кроме
того, скандий присутствует отдельными частицами нерастворенными в интерметаллидных
фазах. В качестве дисперсной фазы применяется Sc и он упрочняет структуру сплава путем
введения в металлическую матрицу второй фазы в виде тугоплавкого металла [18, 19].

Исследована микроструктура сплава и представлена на рисунках 1 и 2. Для идентификации
фазового состава областей на границе матричных зерен, и в местах скопления дислокации был
проведен ПЭМ анализ с приставкой энергодисперсионного спектрального микроанализа.

Как видно из рисунка 1, сплав представляет собой совокупность пластинчатых зерен
чередующихся и отличающихся по составу. Кроме того, присутствуют округлые частицы,
соединенные друг с другом.
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Рисунок 1 – Электронно-микроскопическое изображение:
а) светлопольное изображение; б, в, г, д, е) распределение элементов по материалу согласно светлопольному
изображению (а)

Рисунок 2 – ПЭМ изображение в режиме фазового контраста

При проведении локального анализа микроструктуры с помощью энергодисперсионного
микроанализа установлено, что пластинчатые зерна содержат алюминий и титан и,
соответственно, являются зернами титан-алюминиевого сплава, в котором в малом количестве
(менее 1,5 ат. %) содержится скандий. Отдельные круглые частицы соответствуют отдельным
частицам скандия, непрореагировавшего с сплавом и средний поперечный размер может
достигать до 1 мкм. Показано, что скандий может присутствовать в виде округлых частиц
и микрочастиц различной формы.

Проведенный энергодисперсионный анализ показал, что пластинчатые серые области – это
зерна матрицы на основе Ti-Al, но внутри зерен содержатся частицы вторичных фаз О, С и
не прореагировавший в условиях спекания Sc, а цепочка – область, представляющий собой
твердый раствор на основе Sc.
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Таблица 2 – Элементный состав в локальных участках

Номер Элементный состав
спектра Массовая доля. % Атомное содержание, %

Ti Al Sc C O Ti Al Sc C O
17 0,46 0,47 76,13 - 22,93 0,31 0,56 53,69 - 45,45
18 0.07 0,19 78,53 - 21,22 0,04 0,23 56,69 - 43,03
19 0,44 0,43 78,98 - 20,14 0,30 0,53 57,77 - 41,40
20 - 0,13 78,35 - 21,52 - 0,15 56,65 - 43,50
21 1,87 0,88 52,14 20,68 24,44 0,87 0,72 25,88 38,43 34,09
22 0,97 0,55 76,81 0,55 21,12 0,65 0,66 54,85 1,47 42,37
23 0,89 0,7 72,61 1,78 24,03 0,56 0,78 48,80 4,47 45,39
24 13,1 6,47 72,21 - 8,22 10,39 9,10 61,00 - 19,51
25 0,38 0,44 78,9 - 20,29 0,26 0,53 57,59 - 41,61
26 0,06 0,41 80,5 - 19,02 0,04 0,51 59,76 - 39,68
27 67,49 29,89 1,74 - 0,88 53,97 42,44 1,48 - 2,11
28 66,77 30,68 1,62 0,46 0,46 52,92 43,17 1,37 1,45 1,10
29 74,62 23,04 1,19 - 1,15 62,06 34,02 1,05 - 2,86
30 61,72 33,23 1,27 2,04 1,74 45,58 43,57 1,00 6,02 3,84
31 64,41 30,49 1,53 1,53 1,06 48,30 40,60 1,22 7,49 2,38
32 28,17 10,02 1,03 57,44 3,34 9,84 6,21 0,38 80,06 3,50
33 41,16 20,1 0,74 35,67 2,32 18,14 15,73 0,35 62,71 3,07

При проведении элементного анализа в локальных точках также показано, что массовая
доля скандиевых включений в цепочке (спектры 017- 026) составляет 76-81 % (таб. 2). В
цепочке содержание Ti составляет не выше 13,10 мас. %, Al – не выше 6,47 мас. %. Кроме
того, в больших количествах присутствует элемент такой как О и его содержание составляет
около 24 мас. %.

В серых пластинчатых областях кроме Ti, объемная доля которого составляет более 60
мас. %, присутствует Al (до 33 мас. %), О (1-2 мас. %) и С, количество которого в
отдельных областях может достигать 50 мас. %. Таким образом, из анализа следует, что
серые пластинчатые области обогащены титаном и алюинием, а область цепочки – обогащена
скандием.

Выполненные электронно-микроскопические исследования показали, что в внутри зерна
алюминидов титана скандиевые включения присутствуют в виде цепочек из частиц округлой
формы с размером до 0,2 мкм (рисунок 3).

Возможно введение модификатора Sc привело к формированию напряженного состояния и
к появлению дислокаций, которые могут тормозить развитие пластической деформации и тем
самым способствовать упрочнению материала.

Также в результате количественного анализа установлено, что матрица (полосатая серая
область) γ -TiAl сплава в среднем имеет состав в массовых процентах: 23,04% Al и 74,62%
Ti, что отвечает интерметаллидной фазе a 2 –Ti 3 Al. Это согласуется с результатами,
полученными в работах [15,16]. В титан-алюминиевой матрице наблюдается равномерное
распределение скандия. По данным энергодисперсионного анализа в разных зернах матрицы
(в разных спектрах от 027 до 033) сплава концентрация Sc может изменяться от 0,74. вес.
% до 1,74 вес. %, при этом концентрация Ti изменяется от 28,17 вес. % до 74,62 вес. %, а
концентрация Al изменяется от 10,02 вес. % до 33,23 вес. %.

Поскольку атомный радиус скандия (2,09 Е) отличается от атомного радиуса титана (2
Е) на 4 %, то Sc может образовать твердый раствор замещения в титане и способствовать
формированию видманштеттовой микроструктуры с темными и светлыми участками фаз
(рис. 1) приблизительно одинакового химического состава. Результаты исследования с ПЭМ
согласуются с данными рентгенофазового анализа, из которых следует, что незначительное
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Рисунок 3 – Электронно-микроскопическое изображение с упорядоченным распределением дислокаций

количество Sc растворяется в кристаллах Ti 3 Al и существует в виде Ti 3 (Al, Sc). Данный
факт свидетельствует о формировании трехкомпонентной системы.

Таким образом, проведенные исследования методом ПЭМ показали, что твердый раствор
исследуемого сплава в своей структуре имеет частицы новой фазы. Также известно, что
после микролегирования сплавов металлом Sc массовая доля фаз Ti 3 Al и TiAl значительно
увеличивается (> 52%). Равномерное распределение скандия в титан-алюминиевой матрице
свидетельствует о возможности формирования трехкомпонентной системы Ti 3 (Al, Sc) [20].
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