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Ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
áîãàòûõ òèòàíîì ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Dy � Sn

The phase composition, structure, and mechanical propertiesof Ti -rich alloys of the Ti � Dy� Sn
system are studied. It is shown that plasticity at 20� C of as-cast and annealedTi � 5Dy� Sn
alloys decreases versus tin concentration. The concentration dependence of plasticity at 800� C
of as-cast and annealed alloys shows the maximum at 10�15% (àt.) Sn. The values of yield
stress and ultimate stress at 20 and 800� C of both as-cast and annealed alloys demonstrate the
maxima at 10�15% (àt.) tin, as well. This corresponds to theh� � � Ti i + hDy5Sn3i =h� � � Ti i +
+ hTi 3Sni + hDy5Sn3i phase boundary.

Â ðàáîòàõ [1�3] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîçèöèè íà îñíîâå ñèñò åìû Ti � Snÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Êîíöå íòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè
íèçêî- (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (ïðè 800 � Ñ) ïðî÷íîñòè îòîæ-
æåííûõ ñïëàâîâ Ti � Sn è Ti � 5Dy� 5Si� Sn, à òàêæå èõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè
äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìóì ïðè ñîäåðæàíèè îëîâà 10�15% 1. Â [3] ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ
ñîñòàâà ñïëàâîâ ê ôàçîâîé ãðàíèöå � � 2/ � � + � 2

3, èãðàþùåé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ìåõàíè-
÷åñêîì ïîâåäåíèè áèíàðíûõ ñïëàâîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû ìè [4] ïî ïîëçó÷åñòè ñïëàâîâ
ñèñòåìû Ti � Sn. Àíàëîãè÷íî, ñîñòàâ ñïëàâîâ Ti � 5Dy� 5Si� Sn, ïîêàçûâàþùèõ îïòèìàëüíîå
ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè/æàðîïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè êîì íàòíîé òåìïåðàòóðå, íàõî-
äèòñÿ âáëèçè ãðàíèöû � � + Z 4 + 5=35/ � � + � 2 + Z + 5=3. Äàííûå î õàðàêòåðå ôàçîâûõ
ðàâíîâåñèé è î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Dy� Sn, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîé èç
îãðàíè÷èâàþùèõ äëÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû Ti � Dy� Si� Sn, ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò. Â ðàáîòå [5] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî â ñïëàâå 90Ti� 5Dy� 5Sn, îòîææåííîì ïðè 1200 � Ñ,
30 ÷, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñî÷åòàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïë àñòè÷íîñòè è âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ïðî÷íîñòè. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðèñóò ñòâóþùàÿ â îòîææåííîì
ñïëàâå ôàçà íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Dy5Sn3 ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êàê æàðîïðî÷íî-
ñòè (êàê íå ñîäåðæàùàÿ òèòàí â ñâîåé îñíîâå), òàê è íèçêîòåìï åðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè
(çà ñ÷åò äèñïåðãèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû á ûëî èçó÷åíèå ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Dy� Sn â îáëàñòè, áîãàòîé òèòàíîì.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñëóæèëè Ti (99,85%), Dy
(99,76%) è Sn (99,9995%). Ñïëàâû âûïëàâëÿëè â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è è èññëåäîâàëè â ëè-
òîì è îòîææåííîì ñîñòîÿíèÿõ ìåòîäàìè ìèêðîñòðóêòóðíîãî àí àëèçà (ÌÑÀ) ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãå íîâñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà
(ÐÔÀ). Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì èñ ïûòàíèé íà ñæàòèå: ñòåïåíü

1Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ % (àò.).
2 � � ôàçà íà îñíîâå � -Ti; � � ôàçà íà îñíîâå � -Ti; � � � ðàâíîâåñíàÿ � -ôàçà, ïðåâðàùåííàÿ â � -ôàçó

ïðè îõëàæäåíèè.
3 � 2 � ôàçà íà îñíîâå Ti 3Sn.
4Z � ôàçà íà îñíîâå Ti 5Si3 .
55/3 � ôàçà íà îñíîâå Dy 5Sn3 .
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äåôîðìàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå � ïëàñòè÷íîñòü, ïðåä åë òåêó÷åñòè ïðè 800� Ñ �
æàðîïðî÷íîñòü.

Ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ, òåðìîîáðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ïî äðîáíî îïèñàíû â [3].
2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ñèñòåìó Ti � Dy� Sn èçó÷àëè â òèòàíîâîì óãëó

ïðåèìóùåñòâåííî íà ñïëàâàõ ïî èçîêîíöåíòðàòàì 5Dy è 65Ti. Ñ ïëàâû èññëåäîâàëè â ëèòîì
è îòîææåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Îòæèã ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100 è 1200� Ñ ñ âûäåðæêîé
30 ÷ ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå. Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòûõ è îòîææåí íûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1 è 2, ôàçîâûé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1,
êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ � íà ðè ñ. 3, 4.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ � -ôàçà íå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè è äàæå
ïðè îñòðîé çàêàëêå, à ïåðåõîäèò â � -ôàçó. Ïîýòîìó íèæå (ïóíêò 2.2) äëÿ íåå èñïîëüçóåòñÿ
îáîçíà÷åíèå � � , ïîêàçûâàþùåå, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè äîëæíà áûòü � -ôàçà, õîòÿ
â ðåàëüíûõ ñïëàâàõ íàáëþäàåòñÿ � -ôàçà. Â ïóíêòå æå 2.1 èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå � ,
ïîä÷åðêèâàþùåå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâíî âåñíûé ôàçîâûé ñîñòàâ.

2.1. Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå. Â ñïëàâàõ (90�80)Ti � 5Dy� (5�
15)Sn (ðèñ. 1,à� â) è 65Ti� 30Dy� 5Sn (ðèñ. 1, å) ïåðâè÷íî é ÿâëÿåòñÿ � -ôàçà. Â ñïëàâàõ
(75�70)Ti � 5Dy� (20�25)Sn (ðèñ. 1, ã, ä) ïåðâè÷íûå çåðíà äâóõôàçíû: ó÷àñòêè � -ôàçû, ðà-
ñïîëîæåííûå âíóòðè çåðåí, îêàéìëåíû ñëîÿìè � 2-ôàçû. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ñâÿçàíî
ñ íåðàâíîâåñíûì õàðàêòåðîì êðèñòàëëèçàöèè, êîãäà � -ôàçà ñèëüíî ïåðåñûùåíà îëîâîì, äî
åãî êîíöåíòðàöèè, îòâå÷àþùåé îáëàñòè ïåðâè÷íîé êðèñòàëëè çàöèè � 2-ôàçû. Â ðåçóëüòàòå
ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ïåðåñûùåííîé � -ôàçû ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ âûäåëåíèåì èç íåå
ôàçû � 2. Ïðè ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè â ýòèõ ñïëàâàõ ïåðâè÷íîé ä îëæíà áûòü � 2-ôà-
çà. Â ñïëàâå 65Ti� 10Dy� 25Sn (ðèñ. 1, ç) � 2-ôàçà ïåðâè÷íà, â ñïëàâå 65Ti� 20Dy� 15Sn
(ðèñ. 1, æ ) ïåðâè÷íà ôàçà 5/3.

Â ñïëàâàõ (85�80)Ti � 5Dy� (10� 15)Sn (ðèñ. 1, á�â ) è 65Ti� (30� 20)Dy� (5� 15)Sn
(ðèñ. 1, å, æ ) êðèñòàëëèçàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ â ýâòåêòèêå (� + 5=3), â ñïëàâàõ (75�
70)Ti � 5Dy� (20� 25)Sn (ðèñ. 1, ã, ä) è 65Ti� 10Dy� 25Sn (ðèñ. 1, ç) � â ýâòåêòèêå ( � 2+
5/3). Â ñïëàâå 90Ti� 5Dy� 5Sn (ðèñ. 1, à) ðàâíîâåñíîé ÿâëÿåòñÿ ýâòåêòèêà � + 5=3. Îäíà-
êî â èññëåäóåìîì îáðàçöå êðèñòàëëèçàöèÿ, âèäèìî, ïðîõîäèë à íåðàâíîâåñíî, òàê êàê îíà
çàâåðøàåòñÿ â ýâòåêòèêå� + � 2.

Ïîñëå îòæèãà ñïëàâû 90Ti� 5Dy� 5Sn, 65Ti� 20Dy� 15Sn(ðèñ. 2,à, æ ) è 70Ti� 5Dy� 25Sn
(ðèñ. 2, ä) äâóõôàçíû. Ïåðâûå äâà èìåþò ôàçîâûé ñîñòàâ � + 5=3, ïîñëåäíèé � � 2 +
+ 5=3. Îñòàëüíûå èññëåäîâàííûå ñïëàâû òðåõôàçíû. Ñïëàâû (80� 75)Ti � 5Dy� (15� 20)Sn
(ðèñ. 2,â, ã) è 65Ti� 10Dy� 25Sn(ðèñ. 2,ç) ñîäåðæàò ôàçû � + � 2+5=3, ñïëàâ 65Ti� 30Dy� 5Sn
(ðèñ. 2, å) � � + h� � Dy i + 5=3.

2.2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 20 � Ñ (� 20
0;2

è � 20
m ) ëèòûõ ñïëàâîâ Ti � 5Dy� Sn âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îëîâà (ðèñ. 3,

à, â), ïðè÷åì òåìï âîçðàñòàíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ íà ó÷àñòêå 2 0�25% Sn. Ñëàáîå ìîíî-
òîííîå ïîâûøåíèå � m è � 0;2 â èíòåðâàëå 10�20% Sn ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ îòíîñèòåëüíûì
íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ èíòåðìåòàëëèäà 5/ 3. Ïîÿâëåíèå èíòåðìåòàëëè-
äà � 2 â ñïëàâå ñ 20% Sn íå ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå ñâîéñòâ. Â ñïëàâå ñ 5% Sn íàáëþäàåòñÿ
ñëàáûé ìàêñèìóì êàê � 0;2 (763 ÌÏà), òàê è � m (1046 ÌÏà), ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ êàê
õàðàêòåðîì, òàê è ìîðôîëîãèåé ýâòåêòèêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ñ ïëàâå ñ 10% Sn ýòè çíà-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 561 è 924 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Óêàçàííûé ìà êñèìóì, îäíàêî, âåñüìà
íåçíà÷èòåëåí è íå ïðîÿâëÿåòñÿ íà êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèì îñòè äåôîðìàöèè äî ðàçðó-

96 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2007, • 6



Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Dy � Sn:
a � 90Ti � 5Dy� 5Sn, � 1000, � + ýâòåêòèêà (� +5 =3); á � 85Ti � 5Dy� 10Sn, � 2000, � + ýâòåêòèêà (� +5 =3); â �
80Ti � 5Dy� 15Sn, � 2000, � + ýâòåêòèêà (� +5 =3); ã � 75Ti � 5Dy� 20Sn, � 2000, � + � 2+ ýâòåêòèêà (� 2+5 =3); ä �
70Ti � 5Dy� 25Sn, � 2000, � + � 2 + ýâòåêòèêà (� 2 + 5 =3), å � 65Ti � 30Dy� 5Sn, � 2000, � + ýâòåêòèêà (� + 5 =3);
æ � 65Ti � 20Dy� 15Sn, � 400, 5=3+ ýâòåêòèêà (� +5 =3); ç � 65Ti � 10Dy� 25Sn, � 400, � 2 + ýâòåêòèêà (� 2 +5 =3)
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îòîææåííûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Dy � Sn:
à � 90Ti � 5Dy� 5Sn, 1200 � Ñ, 30 ÷, � 400, � + 5 =3; á � 85Ti � 5Dy� 10Sn, 1200 � Ñ, 30 ÷, � 2000, � + 5 =3;
â � 80Ti � 5Dy� 15Sn, 1200 � Ñ, 30 ÷, � 2000, � + 5 =3 + � 2 ; ã � 75Ti � 5Dy� 20Sn, 1200 � Ñ, 30 ÷, � 2000,
� + 5 =3 + � 2 ; ä � 70Ti � 5Dy� 25Sn, 1200 � Ñ, 30 ÷, � 2000, � + 5 =3 + � 2 ; å � 65Ti � 30Dy� 5Sn, 1100 � Ñ, 30 ÷,
� 400, � +5 =3+ h� � Dy i ; æ � 65Ti � 20Dy� 15Sn, 1100 � Ñ, 30 ÷, � 400, � +5 =3; ç � 65Ti � 10Dy� 25Sn, 1100 � Ñ,
30 ÷, � 2000, � + 5 =3 + � 2
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Òàáëèöà 1. Ôàçîâûé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Dy � Sn

Ñïëàâ, % (àò.)
Òåðìîîáðàáîòêà Ôàçîâûé ñîñòàâ

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

Òi Dy Sn Tèñï , � Ñ � 0;2 , ÌÏà � m , ÌÏà " , %

1 2 3 4 5 6 7 8 9

95 5 0 Ëèòîé � � + ýâòåêòèêà (� � + h� � Dy i 201) 297 900 20
8001) 52 110 40

1200 � C, 31 ÷ � � + h� � Dy i 201) 305 > 950 20
8001) 45 > 50 > 40

90 5 5 Ëèòîé � � + ýâòåêòèêà (� � + � 2)
2 ) 20 763 1046 15

800 97 145 20
1200 � C, 30 ÷ � � + 5 =3 20 427 1000 25

800 122 > 150 > 40
85 5 10 Ëèòîé � � + ýâòåêòèêà (� � + 5 =3) 20 561 924 10

800 260 340 34
1200 � C, 30 ÷ � � + 5 =3 20 875 1314 13,7

800 313 406 45
80 5 15 Ëèòîé � � + ýâòåêòèêà (� � + 5 =3) 20 656 981 7,2

800 680 785 35
1200 � C, 30 ÷ � � + � 2 + 5 =3 20 790 1254 13,5

800 436 536 40
75 5 20 Ëèòîé � � 3) + � 2 + ýâòåêòèêà (� 2 + 5 =3) 20 751 1038 4,4

800 423 445 2
1200 � C, 30 ÷ � � + � 2 + 5 =3 20 630 818 8,9

800 418 605 14

IS
S

N
1025-6415

Ä
îïîâiäi

Íàöiîíàëüíî¨
àêàäåìi¨

íàóê
Ó

êðà¨íè
,

2007,
•6

99



Òàáëèöà 1. Ïðîäîëæåíèå

1 2 3 4 5 6 7 8 9

70 5 25 Ëèòîé � � 3) + � 2 + ýâòåêòèêà (� 2 + 5 =3) 20 1053 1471 4,4
800 468 503 2

1200 � C, 30 ÷ � 2 + 5 =3 20 342 463 4,6
800 407 448 7

65 30 5 Ëèòîé � � + ýâòåêòèêà (� � + 5 =3) 20 545 924 11,2
800 152 186 15

1100 � C, 30 ÷ � � + h� � Dy i + 5 =3 20 460 835 10,9
800 106 130 54,5

65 20 15 Ëèòîé 5=3 + ýâòåêòèêà (� � + 5 =3) 20 1050 1117 0,41
800 356 457 14,7

1100 � C, 30 ÷ � � + 5 =3 20 1230 1237 0,57
800 363 463 30,5

65 10 25 Ëèòîé � 2 + ýâòåêòèêà (� 2 + 5 =3) 20 685 700 0,88
800 730 877 8,6

1100 � C, 30 ÷ � � + � 2 + 5 =3 20 570 848 3,6
800 529 586 13,4

1) Äàííûå [6].
2) Ýâòåêòèêà íåðàâíîâåñíà. Ïðè ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ä îëæíà íàáëþäàòüñÿ ýâòåêòèêà � + 5 =3.
3) � � ìåòàñòàáèëüíà.
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Ðèñ. 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Ti � 5Dy� Sn:
à, â, ä � ëèòûå îáðàçöû; á, ã, å � îòîææåííûå îáðàçöû; � � òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ 20 � Ñ; � � òåìïåðàòóðà
èñïûòàíèÿ 800 � Ñ; � � � � ñïëàâû ñèñòåìû Ti � Sn

øåíèÿ " (ðèñ. 3, ä), êîòîðàÿ ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îëîâ à è íå ïðå-
âûøàåò 15%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, ä ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü " äëÿ
áèíàðíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Sn, â êîòîðûõ îíà äîñòèãàåò 20�22%. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå
ïëàñòè÷íîñòè â òðåõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâàõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñ óòñòâèåì â ôàçîâîì ñîñòàâå
ïîñëåäíèõ èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû 5/3.
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Ðèñ. 4. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ 65 Ti � Dy � Sn

Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü æàðîïðî÷íîñòè ëèòûõ ñïëàâî â Ti � 5Dy� Sn, êîòîðàÿ
îöåíèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè 800 � Ñ
(� 800

0;2 è � 800
m ), äåìîíñòðèðóåò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì (ðèñ. 3, à, â), êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ

íà 15% Sn è îòâå÷àåò ôàçîâîé ãðàíèöå � � + 5=3=� � + 5=3 + � 2. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì ïðè
òàêèõ ñîäåðæàíèÿõ îëîâà íàáëþäàåòñÿ è â ëèòûõ áèíàðíûõ ñïëà âàõ Ti � Sn, èñïûòàííûõ
êàê ïðè 800, òàê è ïðè 20 � Ñ (ðèñ. 3, à, â, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).
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Èíòåðåñíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷íîñò è " ïðè 800 � Ñ òðåõêîì-
ïîíåíòíûõ ëèòûõ ñïëàâîâ (ðèñ. 3, ä) ñèìáàòíà òàêîâûì äëÿ � 800

m è � 800
0;2 . Âûñîêîå çíà÷å-

íèå " äëÿ ñïëàâà, íå ñîäåðæàùåãî îëîâà ( " = 40%), îáúÿñíÿåòñÿ ôàçîâûì ñîñòàâîì ñïëàâà
(� � + h� � Dy i ), â êîòîðîì îòñóòñòâóþò èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû.

Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè � 20
0;2 è � 20

m îòîææåííûõ ñïëàâîâ Ti � 5Dy� Sn(ðèñ. 3,á, ã)
òàêæå ïîêàçûâàþò ìàêñèìóì ( � 20

m � 1250�1300 ÌÏà; � 20
0:2 � 790�880 ÌÏà) ïðè êîíöåíòðàöèè

10�15% Sn, îòâå÷àþùåé ïîëîæåíèþ ôàçîâîé ãðàíèöû � � + 5=3=� � + � 2 + 5=3. Ïðè ýòîì, êàê
è â ëèòûõ ñïëàâàõ, � 2-ôàçà íå âëèÿåò íà óðîâåíü ñâîéñòâ. Ïîíèæåíèå çíà÷åíèé ïðî÷ íîñòè
ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè îëîâà ( � 20

m � 1000ÌÏà, � 20
0:2 � 400 ÌÏà äëÿ ñïëàâà ñ 5% Sn),

íåñìîòðÿ íà áëàãîïðèÿòíóþ ìîðôîëîãèþ ñòðóêòóðû (ðèñ. 2, à), ïî-âèäèìîìó îáúÿñíÿåòñÿ
ïîíèæåíèåì ïðî÷íîñòè � � -ìàòðèöû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè îëîâà. Ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ îëîâà > 15% (� 20

m � 700 ÌÏà, � 20
0;2 � 600 ÌÏà äëÿ

ñïëàâà ñ 20% Sn) î÷åâèäíî îáúÿñíÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñî áåííîñòÿìè ñòðóêòóðû. Òàê,
åñëè â ñïëàâàõ ñ 10 è 15% Sn (ðèñ. 2,á, â) ÷àñòèöû 5/3-ôàçû ðàñïðåäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè
â ìàòðè÷íûõ ôàçàõ ( � � è � � + � 2 ñîîòâåòñòâåííî), òî â ñïëàâàõ ñ 20 è 25% Sn (ðèñ. 2, ã, ä)
îíè ðàñïîëîæåíû ïî ãðàíèöàì çåðåí ìàòðè÷íûõ ôàç. Õàðàêòåð ç àâèñèìîñòåé ïðàêòè÷åñêè
àíàëîãè÷åí òàêîâûì äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ Ti � Sn [3] (ðèñ. 3, á, ã, ïóíêòèðíûå
êðèâûå).

Ïðî÷íîñòü ëèòûõ è îòîææåííûõ ñïëàâîâ ïðè 800 � Ñ èçìåíÿåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé îëîâà
(ðèñ. 3,á, ã), õîòÿ óðîâåíü ñâîéñòâ îòîææåííûõ ñïëàâîâ ñóùåñòâåííî íèæ å, ÷åì ëèòûõ. Ðàç-
íèöà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îëîâà è èñ÷åçà åò â ñïëàâå ñ 25% Sn. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, ãäå ïî âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà äî
20�25% âåäåò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ æàðîïðî÷íîñòè, îòîææåíí ûå òðåõêîìïîíåíòíûå ñïëà-
âû ñ òàêèì æå ñîäåðæàíèåì îëîâà äåìîíñòðèðóþò ïðàêòè÷åñêè ò àêóþ æå æàðîïðî÷íîñòü
(� 0;2 = 400�420 ÌÏà), êàê ñïëàâû îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ (10�15% Sn). Ñðà âíåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ïðî÷íîñòè îòîææåííûõ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ ñ áè íàðíûìè Ti � Sn (ðèñ. 3,á, ã,
ïóíêòèðíûå êðèâûå) ïîêàçûâàåò, ÷òî � 800

0;2 è � 800
m äëÿ íèõ áëèçêè, òîãäà êàê � 20

m è � 20
m áè-

íàðíûõ ñïëàâîâ âî âñåì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îëîâà âûøå, ÷ åì òðîéíûõ.
Ïëàñòè÷íîñòü îòîææåííûõ ñïëàâîâ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ëèòûõ (ðèñ. 3,ä, å), ÷òî, ñêîðåå

âñåãî, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïî ìåæô àçíûì ãðàíèöàì è îòñóò-
ñòâèåì ýâòåêòè÷åñêîãî êàðêàñà, èìåþùåãî ìåñòî â ëèòûõ ñïëà âàõ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ïëàñòè÷íîñòü "800 îòîææåííûõ ñïëàâîâ ñèìáàòíà çàâèñèìîñòÿì � 0;2 è � m è ïðîÿâëÿåò ìàê-
ñèìóì ïðè 10�15% Sn. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàñòè÷íîñòü "20 èìååò òåíäåíöèþ ê ïîíèæå-
íèþ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îëîâà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè åì îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû 5/3. Ñëàáûé ìàêñèìóì ïðè 5% Sn ìîæ åò îáúÿñíÿòñÿ âûñîêî-
äèñïåðñíîñòüþ ñòðóêòóðû (ðèñ. 2, à).

Ñðàâíåíèå ïëàñòè÷íîñòè òðåõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ Ti � 5Dy� Snñ áèíàðíûìè Ti � Sn [3]
ïîêàçûâàåò â öåëîì áëèçêèé óðîâåíü çíà÷åíèé. Èñêëþ÷åíèå ñî ñòàâëÿåò âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì îëîâà ìåíüøå 15%, ãä å çíà÷åíèÿ " äëÿ òðîéíûõ
ñïëàâîâ â ñðåäíåì âäâîå âûøå, ÷åì äëÿ áèíàðíûõ. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äèñïåðãèðî-
âàíèåì ñòðóêòóðû, êîòîðîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ [6], ñïîñîáñò âóåò äèñïðîçèé.

Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè 20� Ñ ëè-
òûõ è îòîææåííûõ ñïëàâîâ ïî èçîêîíöåíòðàòå 65Ti (ðèñ. 4, à�ã ) òàêæå ïîêàçûâàþò ìàêñè-
ìóì âáëèçè ãðàíèöû � � + 5=3=� � + � 2 + 5=3. Äëÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 800� Ñ íàáëþ-
äàåòñÿ ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå, ÷òî, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñ ÿ èçìåíåíèåì ôàçîâîãî ñîñòàâà:
� � + h� � Dy i + 5=3(5Sn) ! � � + 5=3(15Sn) ! � � + � 2 + 5=3(25Sn).
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Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè " (ðèñ. 4, ä, å) ïðè 20 è 800 � Ñ àíòèáàòíû � 0;2 è � m ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åí ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ti � Dy� Sn ïî èçîêîíöåíòðà-
òàì 5Dy è 65Ti. Ïðîâåäåííûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ñæàòè å ïðè 20 è 800 � Ñ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî äîáàâëåíèå äèñïðîçèÿ ê ñïëàâàì ñèñòåìû Ti � Sn ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëàñòè-
÷íîñòè ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ îëîâà (äî 5%(àò.)) çà ñ÷åò äè ñïåðãèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû,
à òàêæå ïîâûøåíèþ æàðîïðî÷íîñòè â ñïëàâàõ ñ êîíöåíòðàöèåé î ëîâà áîëüøå 10% (àò.), áëà-
ãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôàçû hDy5Sn3i . Îïòèìóì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ôàçîâûõ îáëàñòåé h� � � Ti i + hDy5Sn3i =h� � � Ti i + hTi 3Sni + hDy5Sn3i .
Ìàêñèìàëüíóþ æàðîïðî÷íîñòü ïðè 800 � Ñ äåìîíñòðèðóåò ñïëàâ 80 Ti � 5Dy� 15Sn: â ëèòîì
ñîñòîÿíèè � 0;2 = 650 ÌÏà, â îòîææåííîì � 0;2 = 440 ÌÏà.

1. Bulanova M., Podrezov Yu., Fartushna Yu. Phase composition, structure and mechanical properties of
Ti � Dy � Si� Sn alloys // Intermetallics. � 2006. � 14. � P. 435�443.

2. Fartushna Yu. V., Kotko A. V., Samelyuk A. V. et al. In�uence of thermal conditions on high-temperature
mechanical properties of Ti�5Dy�5Si�Sn alloys // High Temp . Mater. Proces. � 2006. � 25, No 1�2. �
P. 67�73.

3. Áóëàíîâà Ì. Â., Ïîäðåçîâ Þ. Í., Ôàðòóøíàÿ Þ. Â. è äð. Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ
ñèñòåìû Ti � Sn // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¨íè. � 2006. � • 11. � Ñ. 101�108.

4. Êîðíèëîâ È. È., Íàðòîâà Ò. Ò. Æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâîâ ñèñòåìû òèòàí � îëîâî // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ.
ÎÒÍ. � 1960. � • 5. � Ñ. 133�136.

5. Áóëàíîâà Ì. Â., Ïîäðåçîâ Þ. Í., Ôàðòóøíàÿ Þ. Â. è äð. Ðàçäåëüíîå âëèÿíèå êðåìíèÿ è îëîâà íà
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâà 95Ti � 5Dy // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¨íè. � 2004. � • 12. � Ñ. 87�92.

6. Bulanova M., Podrezov Yu., Fartushnaya Yu. et al. Structure and properties of as-cast Ti�Dy alloys //
J. Alloys Compounds. � 2004. � 370, No 1�2. � L10-L13.

7. Massalski T. B. (Ed). Binary alloy phase diagrams. 2nd edition. � ASM In ternational, Metals Park, OH,
1990.

Ïîñòóïèëî â ðåäàêöèþ 08.11.2006Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

104 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2007, • 6


