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А.А. Белгибаева 1 , Р.Ш. Еркасов 1 , И.А. Курзина 2 , Н.И. Каракчиева 23 ,
В.И. Сачков 2 , Ю.А. Абзаев 4

1 Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
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Федерального государственного бюджетного учреждения науки Сибирского федерального

научного центра агробиотехнологий Российской академии наук, Томск, Россия
4 Томский Архитектурно-строительный Государственный Университет, Томск, Россия

(E-mail: bayan_05.06@mail.ru)

Получение высокопрочных сплавов системы Ti-Al используя гидриды металлов

Аннотация: Рассмотрен метод получения материалов через синтез гидридов.
Установлено увеличение твердости сплавов и формирование термодинамически стабильных
интерметаллидных фаз. Полученные образцы сплавов представляют собой спеченные
агломераты интерметаллидных фаз с размером области когерентного рассеяния (ОКР)
до 100 нм. Разработан новый метод получения сплавов, который позволяет получать
сложные полуфункциональные металлические композиции, с контролируемым содержанием
дисперсных интерметаллидных фаз.

Ключевые слова: РЗМ; гидриды; система Ti-Al; интерметаллиды; рентгенофазовый
анализ.
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Известно, что решающую роль при использовании материалов, особенно при высоких
температурах, играет их способность противостоять влиянию агрессивной среды. Влияние
легирующих элементов на жаростойкость металлов и сплавов исследовано достаточно широко.
На основе этих исследований создана теория жаростойкого легирования [1-3], которая помогает
прогнозировать стойкость материала в агрессивной среде, но она не является универсальной
и не имеет математической модели. Поэтому исследователям во время разработки новых
материалов приходится изучать влияние легирующих элементов на разные сплавы.

В течение последних десятилетий проводятся разработки на основе упрочненных
интерметаллидов. В качестве перспективных жаростойких сплавов на основе титана, наиболее
широко изучены сплавы с высоким содержанием алюминия (> 11%) [4] и сплавы на основе TiAI
[5], что связано со способностью интерметаллидов TiAl и Ti 3 Al характеризоваться высокой
жаростойкостью, чем многокомпонентные α - и β -титановые сплавы [6,7].

Найдено, что благодаря высокой температуре плавления, низкой плотности (3800-4200
кг/м 3 ), высокой удельной прочности и хорошему сопротивлению ползучести при температурах
600-800 0 C, а также хорошему сопротивлению окислению и низкой себестоимости, γ -
TiAl сплавы являются альтернативой жаропрочным никелевым сплавам. Кроме того,
интерметаллиды титана имеют большую удельную теплопроводность, чем керамика и
керамические композиционные материалы, что обусловливает низкие термические напряжения
в условиях термоциклирования [8,9].

Особенностью рассматриваемых сплавов является наличие в их структуре
интерметаллических фаз титана с алюминием Ti 3 Al и TiAl [10] - прочных при умеренных
до (900 - 950 0 C) температурах и, тем самым, обеспечивающих им жаропрочность, но
хрупких в нормальных условиях. Вторая основная структурная составляющая представлена
твердым раствором на основе титана – это пластичная фаза, ответственная в сплаве за
трещиностойкость.

Интерметаллидные сплавы могут использоваться в качестве конструкционных
материалов для деталей газотурбинных двигателей, как материалы защитного покрытия,
характеризующегося высокими механическими и антикоррозионными свойствами, а также
как лигатуры, используемые для последующего получения специальных алюминиевых и
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титановых сплавов. Одним из основных требований, предъявляемых к лигатурам, является
высокое содержание целевого компонента, что отражается на эффективности реализации
процесса легирования.

В тоже время основными недостатками таких сплавов является высокая стоимость
получения связанная с энергозатратным и трудоемким процессом синтеза фаз TiAl и
Ti 3 Al, а также низкая пластичность и сложность формообразования в связи с плохой
обрабатываемостью резанием. Разработка технологий производства высокотемпературных
титан-алюминиевых сплавов со специальной микроструктурой, упрочняющим и
модифицирующим легированием и надежными защитными покрытиями позволит в будущем
использовать их в наиболее экстремальных эксплуатационных условиях.

На сегодняшний день интерес к использованию редкоземельных металлов (РЗМ) для
металлургического производства и создания новых материалов с исключительными свойствами
неуклонно растет [11]. Микролегирование конструкционных материалов редкоземельными
элементами является перспективным способом улучшения их свойств. Необходимое для
этих целей количество РЗМ невелико, но без их применения получить заданные свойства
невозможно.

РЗМ вносят определенный вклад в изменение структуры и свойств титан-алюминиевых
сплавов. Поскольку растворимость РЗМ в алюминии предельно мала, то в сплавы редко
добавляют > 0,5% (по массе), но уже и эти малые добавки могут существенно повысить
свойства этих сплавов. Также, РЗМ образуют тугоплавкие соединения с легкоплавкими
примесями, улучшают структуру окисной пленки, что очень важно для высокопрочных
(особенно для жаропрочных) конструкционных титановых сплавов. Кроме того, увеличивая
поверхностное натяжение и создавая тонкие обволакивающие пленки на поверхности растущей
фазы, РЗМ тормозят ее рост. Положительное влияние оказывают РЗМ и при сварке, улучшая
качество сварных швов, что обусловлено их модифицирующим действием и уменьшением
кислорода на границах и в приграничных зонах [12].

Целью работы является получение методом порошковой металлургии сплавов и/или
интерметаллидов на основе системы Ti-Al, при вариации содержания Ti и Al с добавками
редких и редкоземельных металлов.
Экспериментальная часть.Для получения интерметаллидных сплавов применили 3

последовательных стадий: получение гидридов титана и РЗМ (Sc,Y, Dy, Ta, Ho),
прессование порошков полученных гидридов и алюминия с последующим отжигом при
заданной температуре. Соотношение компонентов соответствовало стехиометрическим
составам фазовой диаграммы системы с учетом эквимолярности Ti:Al=1:1 для получения
интерметаллидных фаз γ -TiAl. Система Ti-Al [13] принята за основу сплава c добавками
РЗМ не более 2 ат.%.

Навеску металлического порошка титана (ПТЭМ-1) и алюминия (АСД-4) дисперсностью
100-150 мкм, а также металлические РЗМ засыпали в кварцевую лодочку и отжигали в
проточной печи в непрерывном потоке водорода в температурно-программированном режиме.
Режим нагрева проводили исходя из справочных данных по температурам образования и
разложения гидридов. Ниже приведены предполагаемые реакции гидрирования металлов и
дегидрирования систем при получении сплавов:

1. Непосредственное гидрирование титана:

Ti+H2 = TiH2 + 27, 3ккал/моль T = 400− 5000C (1)

2. Реакция образования гидридов скандия:

Sc+H2 = ScH2 T = 4500C (2)

3. При реакции иттрия и водорода образуются гидриды различного состава:

Y +H2 = Y H2 + 56ккал/моль (3)

2Y + 3H2 = 2Y H3 + 21, 5ккал/моль (4)
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Рисунок 1 – Принципиальная схема методики получения интерметаллидных сплавов

4. Тантал слабо реагирует с водородом ниже 350 0 С:

2Ta+H2 = 2TaH + 56ккал/моль Т = 450− 550 (5)

Выше этой температуры скорость реакции растет примерно до 450 0 С. При этой температуре
водород поглощается с максимальной скоростью и, кроме того, образуется химическое
соединение — низкотемпературный гидрид тантала (ТаН).

5. Реакция водорода и диспрозия при нагревании:

2Dy + 3H2 = 2DyH3 Т = 5000C (6)

6. Реакция образования гидрида гольмия:

2 + 3H2 = 2H3 Т = 5000C (7)

Полученные гидриды 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 заготовки формировали в
форме таблетки с насыпной плотностью не более 3 г/см 3 и отжигали в вакуумной установке в
программированном температурном режиме от 830 до 1150 0 С.

Предполагаемые процессы дегидрирования можно представить в виде следующей схемы:

хМе′H2 + yМе′′ + zМе′′′H2 → сплавМе′хМе′yМе′′′z +H2 ↑

x+ y + z = 1

TiH2 +Al + ScH2 = TiAlSc+ 2H2 ↑
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2TiH2 + 2Al + 2DyH3 = 2TiAlDy + 5H2 ↑

TiH2 +Al + Y H2 = TiAlY + 2H2 ↑

2TiH2 + 2Al + 2HoH3 = 2TiAlSc+ 5H2 ↑

2TiH2 + 2Al + 2TaH = 2TiAlTa+ 3H2 ↑

Измерение микротвердости образцов сплавов проводилось по методу Виккерса на
приборе Микротвердомер ПМТ-3М. Суть методики заключается в том, что в исследуемый
образец вдавливается индентор в форме четырехгранной алмазной пирамиды Виккерса.
По размеру отпечатка оставленного индентором определяется значение микротвердости.
При использовании пирамиды Виккерса микротвердость HV вычисляется по формуле,
связывающей H v с отношением приложенной к индентору нагрузки P к квадрату диагонали
d полученного отпечатка [14]:

H =
1, 854 · P

d2

На каждый образец нанесли по 30 отпечатков и рассчитали средние арифметические
значения полученных значений микротвердости.

Значения микротвердости сплавов различного состава при нагрузке 200 г показаны в таблице
1. В табл. 1 для сравнения изменения значений микротвердости после микролегирования РЗМ
представлена также средняя величина микротвердости сплава системы Ti:Al=1:1 .

Системы АТ АТГ АТД АТС АТИ АТТ
HV, ГПа 1,234 1,47 1,607 1,656 1,749 2,144

Таблица 1 – Микротвердость титановых сплавов в зависимости от нагрузки
Согласно результатам микротвердости, установлено, что сплавы АТС, АТИ и АТТ имеют

наибольшую твердость Н v = 1,656 ГПа, Н v = 1,749 ГПа и Н v = 2,15 ГПа соответственно.
Вероятнее всего, увеличение значения твердости этих сплавов связано с образованием
интерметаллидных фаз, так как уменьшается средний размер зерна и происходит упрочнение
сплава. Также из литературных данных известно, что Sc, Y, Ta является основными и
перспективными РЗМ и обеспечивают увеличение механических свойств на 10-50% [12,15,16].

Рентгеноструктурные исследования образцов проводились на ДРОН4 – 07, который был
модифицирован к цифровой обработке сигнала. Съёмки производились на медном излучении
(Ka) по схеме Брегга - Бретано с шагом 0.020, временем экспозиции в точке 1 сек и в угловом
диапазоне 24 – 92 0 . Напряжение на рентгеновской трубке составляло 30 кВ, ток пучка 25 мА.
Идентификацию дифракционных максимумов проводили с помощью кристаллографической
базы данных COD [17] в программном комплексе GSAS.

На рис. 2 приведены результаты наблюдаемой и расчётной интенсивностей исходного
интерметаллидного сплава АТС, а также их разность, величина которой (R wp =9.856)
свидетельствует об удовлетворительной сходимости. Вклады отдельных фаз в расчётную
интенсивность оценивались методом Ритвельда.

Результаты рентгенофазового анализа показали, что основными термодинамически
устойчивыми фазами металлической части были интерметаллические соединения TiAl 3 , TiAl
и на рентгенограмме их пики чётко фиксируются. Сплавы с интерметаллических фазами
Ti 3 Al и TiAl характеризуются прочностью и жаростойкостью при умеренных до (900 - 950 0 C)
температурах [10]. Весовая доля фаз TiAl и Ti 3 Al составляет наибольшую часть состава
полученного композиционного материала, 41,5% и 26,2% соответственно. Также, в таблице 2
приведены кристаллографические данные всех фаз, составляющих систему АТГ.
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Рисунок 2 – Дифрактограмма полученного металлического композиционного материала АТС

Состав Простран
ственная

Сингония Размер
ОКР,

Весовая
доля,%

Параметры
решетки, нм

группа нм 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

Таблица 2 – Кристаллографические данные фаз в системе АТС
Исходя из результатов РФА, после микролегирования сплавов металлами Sc, Ta и Dy

массовая доля фаз Ti 3 Al и TiAl значительно увеличивается (> 52%) и они присутствуют
в виде дисперсных слоев. Появление отмеченных фаз связано с термодинамическими
характеристиками; формирование данных фаз характеризуется минимумом стандартной
энергии Гиббса образования [18].

Таким образом, предложен новый метод получения материалов на основе системыTi-
Al-РЗМ. Результаты рентгеноспектрального анализа позволили доказать получение в γ -
TiAl сплаве трехфазной структуры преимущественно с интерметаллидными фазами TiAl,
Ti 3 Al и TiAl 2 .Установлено увеличение твердости сплавов и формирование термодинамически
стабильных интерметаллидных фаз Ti 3 Al, TiAl, TiAl 2 . Данный факт показывает,
что выбранным методом можно получать сложные полуфункциональные металлические
композиции, содержащие дисперсные интерметаллидные фазы системы Ti-Al.
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Металдардың гидридтерiн қолданып Ti-Al жүйесiндегi берiктiгi жоғары құймалардың алынуы

Аннотация: Гидридтер синтезi арқылы материалдар алудың әдiсi қарастырылды. Микроқаттылық
пен рентгенфазалық анализ нәтижесiнде құймалардың қаттылығының артуы мен термодинамикалық қалыпты
интерметалдық фазаларының түзiлуi анықталды. Cинтезделген үлгiлерi КШО өлшемi 100 нм-ге дейiн интерметалдық
фазалардың қақталған агломераттарын бiлдiредi. Осылайша, жасақталған әдiс арқылы дисперстiк интерметалдық
фазаларының бақыланбалы мөлшерiмен күрделi полифункциональдi металдық копозициялар алуға болады.
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Receiving highly strong alloys of Ti-Al system by using metal hydrides

Abstract: The method of obtaining materials based on the synthesis of hydrides is considered. From the results of micro-
hardness and X-ray phase analysis, an increase in the hardness of the alloys and the formation of thermodynamically stable
intermetallic phases was established. The synthesized samples are sintered agglomerates of intermetallic phases with OCD size
up to 100 nm. Thus, the developed method can be used to obtain complex semi-functional metal compositions with controlled
content of dispersed intermetallic phases.

Keywords: rare-earth metals; hydrides; Ti-Al system; intermetallic compounds; X-ray phase analysis.
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2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in
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References
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office) are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the
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А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

2 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

3 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
1 Актобе, Казахстан

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов]
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной
информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-
8 слов/словосочетаний]

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в
случае крайней необходимости)

2. Заголовок секции

Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
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∥∥∥Tf (·)− ϕN (
l
(1)
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(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)
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Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка
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А.Ж. Жұбанышева 1 , Н. Темiрғалиев 1 , А.Б. Утесов 2

1 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң теориялық математика және ғылыми есептеулер
институты, Астана, Қазақстан

2 Қ.Жұбанов атындағы. Ақтөбе өңiрлiк мемлекеттiк. университетi, Актобе, Қазақстан

Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебега коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша
жуықтау есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].
Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
(есептеуiш) диаметр [6-8 cөз/сөз тiркестерi].

A.Zh.Zhubanysheva 1 , N. Temirgaliyev 1 , A.B. Utesov 2

1 Institute of theoretical mathematics and scientific computations of L.N. Gumilyov Eurasian National University,
Astana, Kazakhstan

2 K.Zhubanov Aktobe Regional State University, Aktobe, Kazakhstan

Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200
words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-

ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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