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ВВЕДЕНИЕ 

 

Титан и его сплавы являются объектом исследования ученых на протя-

жении многих лет. Это связано с уникальным комплексом свойств титана и 

титановых сплавов. Высокая прочность и пластичность, коррозионная стой-

кость, низкий удельный вес делают его незаменимым в авиационно-

космической, химической, нефтехимической промышленности, машиностро-

ении, судостроении, а также в атомной отрасли. Высокая биосовместимость 

позволяет широко применять титан в медицине. Недостатками титана явля-

ется высокая химическая активность с окружающими газами при нагреве, а 

также низкие показатели износостойкости и плохие антифрикционные свой-

ства. 

Основными способами повышения триботехнических свойств титана 

являются: оксидирование, азотирование, борирование и их разновидности. 

Исследованиями в области повышения износостойкости титана методами 

химико-термической обработки занимались А.Г. Клабуков, А.М. Зуев, И.И. 

Сидорин, А.Н. Минкевич, Т.А. Панайоти, Dong H, Bell T., Siva Rama Krishna, 

D.Brama Y.L., Sun Y. и др. Достоинством указанных выше способов является 

получение защитных пленок на поверхности титана с высокими показателя-

ми твердости (600-1000 HV) и износостойкости. Однако существенным недо-

статком данных способов является малая толщина наносимого слоя (от 2 до 

300 мкм), которая недостаточна для деталей, имеющих износ более 0,5 мм. 

Анализ представленных способов повышения поверхностных свойств тита-

новых деталей показывает, что азотирование, оксидирование и борирование 

не подходит для создания защитных покрытий на титановых деталях, кото-

рые работают в условиях износа и имеют большой износ (более 0,5 мм). По-

мимо этого, данные способы имеют слабые перспективы к восстановлению 

деталей после износа. Большинство из этих способов также характеризуются 

высоким локальным нагревом титана, что приводит к значительному росту 

зерна и снижению прочностных свойств, а длительность процессов формиро-
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вания оксидных или нитридных слоев увеличивает технологический процесс, 

который не исключает наличие дефектов при некачественной подготовке по-

верхности. 

Анализ стандартных методов повышения износостойкости титановых 

сплавов (оксидирование, азотирование, борирование) позволяет сделать вы-

вод, что они для изделий из титана и его сплавов малоэффективны. 

Повышение износостойкости титана и титановых сплавов может быть 

достигнуто путем использования защитных покрытий на основе алюминидов 

титана. Сплавы на основе алюминидов титана являются новым перспектив-

ным классом материалов, сочетающим в себе высокие показатели твердости, 

износостойкости, стойкости к окислению и коррозии при низкой плотности. 

Вопросами исследования структуры и свойств алюминидов титана занима-

лись Б.А. Гринберг, В.П. Ротштейн, В.В. Будилов, В.Г., Шморгун, Л.М. Гуре-

вич, С.А. Пячин, А.М. Ускенбаева, И.Н. Малютина, Д.В. Лазуренко, Э.Л. Вар-

данян, C. Leyens, A.S. Ramos, A. Hirose, B. Guo, S. PalDey, P. Staron, S. Adachi, 

B. Carcel, Junwei Duan, L. Kong, J. Cizek, L. Shen и др.  

Интерметаллидные сплавы системы титан-алюминий могут успешно 

применяться для формирования поверхностных слоев на изделиях из титана 

и титановых сплавов, применяемых в химической и нефтехимической про-

мышленности, от которых требуются повышенные показатели износостойко-

сти с высокой коррозионной стойкостью. Однако низкая пластичность алю-

минидов титана и свойственная интерметаллидам хрупкость, особенно при 

комнатной температуре, ограничивают их применение в качестве конструк-

ционных материалов. В работах авторов О.Б. Деменока, В.М. Имаева, И.В. 

Зорина, И.Р. Мухамадеева, В.Г. Анташева, В.И. Иванова, К.К. Ясинского, 

Н.В. Сысоевой, T.Takahashi, F. Yang, Tae-Kyu Kim, L. Xi, I. Kaban, Shaik E. 

Hoosain, Lei Huang, F. Appel, C. Leyens, R. Wagner, C.R. Feng, M. Hagiwara 

для повышения трещиноустойчивости, механических и эксплуатационных 

свойств алюминидов титана предлагают легирование (Nb, Ni, Cu, Si, Zr и 

др.), модифицирование (B, WC) и формирование оптимальной микрострук-
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туры. Несмотря на накопленный объем научной информации, вопросы влия-

ния параметров процесса наплавки, состава, структуры и трещиноустойчиво-

сти алюминидов титана остаются малоизученными. 

С учетом опыта применяемых на практике методов повышения техно-

логических, механических и эксплуатационных свойств титановых изделий 

целесообразно использовать технологию аргонодуговой наплавки неплавя-

щимся электродом. Применение этого процесса особенно актуально при 

наплавке на титановые изделия, когда для формирования бездефектной 

структуры на участках термического влияния и наплавленного металла с 

требуемым фазовым составом необходимы более эффективные, чем погонная 

энергия наплавки, параметры управления режимом, что может быть достиг-

нуто варьированием скорости подачи присадочных проволок в жидкометал-

лическую сварочную ванну. 

На основе проведенного анализа сформулирована цель работы: повы-

шение износостойкости и трещиноустойчивости наплавленных сплавов на 

основе алюминидов титана за счет управления режимами наплавки и хими-

ческим составом наплавленного металла. 
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1. Повышение износостойкости титана и его сплавов 

 

1.1. Повышение износостойкости титана и его сплавов методами хими-

ко-термической обработки 

 

Титан и его сплавы находят широкое применение во многих областях 

промышленности: авиационно-космической, химической, нефтехимической, 

в машиностроении, судостроении, медицине, а также в атомной промышлен-

ности. Это связано с уникальным комплексом свойств титана и титановых 

сплавов: высокой прочностью и пластичностью, коррозионной стойкостью 

при малой плотности. Содержание примесей (водорода, кислорода, азота и 

углерода) имеет большое значение для механических свойств титана, т.к. 

данные примеси образуют с титаном твердые растворы внедрения и проме-

жуточные фазы (гидриды, оксиды, нитриды и карбиды). Наличие небольшого 

содержания кислорода, азота, углерода повышает твердость и прочность ти-

тана, но при этом значительно снижается пластичность (Рисунок 1.1) и кор-

розионная стойкость, а также ухудшается свариваемость титана [1]. 

 

Рисунок 1.1 – Влияние содержания примесей на механические свойства ти-

тана [1] 



9 

Недостатком титана является высокая химическая активность металла с 

окружающими газами (водород, начиная с 50-70 ℃, кислород – с 400-500 ℃, 

азот, CO и CO2, начиная с 600-700 ℃) при нагреве. Также основными недо-

статками титана являются низкая износостойкость и антифрикционные свой-

ства, обуславливаемые налипанием титана на рабочий инструмент или дета-

ли, работающие в паре трения с титаном, что приводит к быстрому износу 

деталей. 

Добиться повышения износостойкости титана и его сплавов можно ме-

тодами химико-термической обработки или нанесением защитных покрытий. 

Основные способы повышения износостойкости титановых деталей: оксиди-

рование, азотирование, напыление, дуговые способы нанесения покрытий и 

т.д. 

1.1.1. Оксидирование 

Оксидирование – это процесс создания на поверхности деталей оксид-

ной пленки в результате окислительно-восстановительной реакции. Для ок-

сидирования характерно нанесение слоев толщиной от 2 до 50 мкм, что часто 

является недостаточным для деталей, имеющих износ более 0,5 мм [2-5]. 

 

Рисунок 1.2 – Микроструктура поверхностного слоя сплава ВТ5 после окси-

дирования при температуре 850 ℃, где: 1 – Внешний слой, обогащенный ок-

сидом алюминия Al2O3; 2 – Внутренний слой, состоящий преимущественно 
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из TiO2; 3 – Внутренний слой, в составе которого преобладают оксиды титана 

TiO или TiO2 нестехиометрического состава (например TiO1,9) которые при 

пробоподготовке выкрашивались из-за повышенной хрупкости; 4 – Слой на 

границе с металлом, в составе которого присутствуют интерметаллиды леги-

рующих элементов, оттесненных из оксидного слоя диффундирующим кис-

лородом; 5 – Слой трудноопределимой природы; 6 – Диффузионная зона, 

насыщенная кислородом [2] 

 

Исследованиями оксидирования титана занимались Клабуков А.Г., Зуев 

A.M., Dong H, Bell T., Bloyce A., Morton P.H., Siva Rama Krishna, Y.L. Brama, Y. 

Sun и др. В работах данных авторов исследовались различные методы окси-

дирования, наиболее изученными из которых являются: термическое, хими-

ческое или электрохимическое оксидирование. 

Оксидирование титана – достаточно изученный процесс, по которому 

написаны не только исследовательские работы, но и нормативные документы 

по оксидированию титановых изделий, применяемых на опасных производ-

ственных объектах (СТ ЦКБА 106-2011 «Оксидирование деталей из титано-

вых сплавов»). Основными режимами оксидирования являются температура, 

время выдержки и условия охлаждения, которые определяют толщину окси-

дного слоя. 

Термическое оксидирование подразумевает выдержку деталей при 

температурах от 600 до 850 ºС, время выдержки от 1 до 12 часов [2-5], что 

негативно для титана вследствие увеличения размера зерна всей поверхности 

детали, также возможно коробление деталей из-за длительного термического 

цикла. 

Химическое оксидирование заключается в обработке поверхности рас-

творами окислителей, расплавами или сухими смесями. Далее между нане-

сенными элементами и поверхностью происходит окислительная реакция 

при определенных условиях. При химическом оксидировании важными эта-

пами является подготовка поверхности, которая включает в себя шлифовку и 
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полировку, при недостаточно качественной подготовке характерны дефекты 

в виде рыхлой пленки или места со светлыми пятнами на поверхности, кото-

рые указывают на отсутствие пленки в данном месте. Кроме того, если де-

таль представляет собой сложную конструкцию с наличием глухих отверстий 

или щелей и полостей, то есть вероятность образования дефектов в данных 

местах или вокруг них. Не стоит забывать о пагубном воздействии паров и 

химических элементов на организм человека при химическом оксидирова-

нии, что требует дополнительной защиты оператора. 

Электрохимическое оксидирование еще называют анодированием. 

Сущность данного процесса состоит в выдержке детали в ванне с химиче-

ским раствором, на которую подаются серии электрических импульсов. Про-

цесс электрохимического оксидирования протекает при использовании 

меньшего количества химикатов и при более низких температурах, нежели 

при термическом или химическом оксидировании. Однако для данного про-

цесса требуется более сложное и дорогостоящее оборудование. Данным спо-

собом создаются покрытия малой толщины. 

Характерным для всех способов оксидирования является длительный 

процесс подготовки поверхности, включающий в себя шлифовку и полиров-

ку деталей, что значительно увеличивает время технологического процесса. 

 

1.1.2. Азотирование 

Азотирование является еще одним способом повышения поверхност-

ных свойств титановых изделий. Сущность азотирования заключается в хи-

мико-термической обработке деталей, при которой поверхность насыщают 

азотом. Толщина слоя при азотировании варьируется от 10 до 150 мкм [6-8]. 

Исследованиями азотирования занимались Хусаинов Ю.Г., Лопа-

тин И.В., Ахмадеев Ю.Х., Панайоти Г.А., Соловьев Г.В., Арзамасов Б.Н. и др. 

Наибольшее распространение в промышленности получило газовое и ванное 

азотирование. При азотировании в соляных ваннах деталь нагревается до 

500-650 ºС, а при газовом азотировании деталь нагревается от 400 до 800 ºС 
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[6-8], что является негативным для титановых деталей в виду повышения 

размера зерна при нагреве детали. Главными недостатками азотирования яв-

ляются следующие: длительность процесса насыщения детали (до 100 часов), 

высокая хрупкость поверхностного слоя, пониженная вязкость азотирован-

ных деталей, нестабильность результатов азотирования при реализации в 

промышленности. 

 

Рисунок 1.3 – Микроструктура азотированного слоя титана ВТ1-0 

 

1.1.3. Борирование 

Борирование – это еще один процесс химико-термической обработки 

(ХТО), которым повышают износостойкость и антифрикционные свойства 

титана. Сущность борирования заключается в диффузионном насыщении по-

верхностного слоя титана при нагреве и выдержке в химически активной 

среде [9-12]. 

В промышленности наибольшее распространение получили борирова-

ние в порошковых смесях, ионное борирование, электролизное борирование, 

жидкостное борирование, борирование из обмазок (паст) и газовое борирова-

ние. Применимо к титану используют борирование в порошковых смесях и 
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электролизное борирование (в ванне с расплавом буры). Борирование титана 

также подразумевает нагрев изделия до 1000-1200 ºС со временем выдержки 

от 3 до 8 часов, при этом получают слои толщиной до 60 мкм [9-12]. 

Исследованиями борирования титана занимались Иванов С.Г., Гурьев 

М.А., Логинова М.В., Белкин В.С. и др. Согласно исследованиям данных авто-

ров, борирование позволяет повысить износостойкость изделий из титана и 

его сплавов до 2 раз [9-12]. Несмотря на повышение износостойкости тита-

новых изделий, они подвергаются локальному термическому воздействию, 

что снижает показатели механических свойств. Еще одним существенным 

недостатком является малая толщина наносимого слоя, что является недоста-

точным для деталей, имеющих износ более 0,5 мм. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.4 – Микроструктура диффузионного покрытия, полученная бори-

рованием титана ВТ1-0, где: а) борирование из двухслойной обмазки, ниж-

ний слой – аморфный бор, верхний слой – карбид бора; б) борирование из 

обмазки карбид бора 

 

Анализируя представленные способы повышения поверхностных 

свойств титановых деталей, можно сделать вывод, что азотирование, оксиди-

рование и борирование не подходит для создания защитных покрытий на ти-

тановых деталях, которые работают в условиях износа и имеют большой из-

нос (более 0,5 мм). Кроме того, данные способы имеют слабые перспективы 

к восстановлению деталей после износа. Большинство из этих способов так-
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же имеет значительный нагрев титана, что приводит к значительному росту 

зерна и снижению прочностных свойств, а длительность процессов формиро-

вания оксидных или нитридных слоев увеличивает технологический процесс, 

который не исключает наличие дефектов при некачественной подготовке по-

верхности. Анализ стандартных методов повышения износостойкости тита-

новых сплавов (оксидирование, азотирование, борирование) позволяет сде-

лать вывод, что стандартные методы повышения износостойкости изделий из 

титана и его сплавов малоэффективны. 

Повышение эффективности применения титановых сплавов может 

быть достигнуто путем использования защитных покрытий на основе алю-

минидов титана. Основными характеристиками, которые можно повысить за 

счет применения защитных покрытий на основе алюминидов титана, являют-

ся: износостойкость, коррозионная стойкость, жаростойкость. 

К покрытиям на основе алюминидов титана можно предъявить требо-

вания по толщине наносимого слоя, прочности сцепления, однородности хи-

мического состава, конструкционной прочности покрытия, а также возмож-

ности легирования или модифицирования при нанесении. Ремонтопригод-

ность покрытия также играет большую роль в экономической составляющей 

применения тех или иных деталей. Целесообразность ремонта обусловлена 

тем, что около 80-90% деталей подлежат восстановлению. Восстановление 

детали составляет порядка 15-30% от стоимости новой детали. 

 

1.2. Повышение износостойкости титана и его сплавов путем нанесения 

алюминидов титана 

 

1.2.1. Анализ диаграммы состояния титан-алюминий 

 

Благодаря значительному интересу к интерметаллидным материалам на 

основе алюминидов титана система Ti-Al изучалась очень часто. Но полу-

ченные в результате представления фазовой диаграммы данные довольно 
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сильно отличаются друг от друга. Некоторые из этих различий можно объяс-

нить экспериментальными трудностями. 

Диаграмма состояния Ti-Al характеризуется наличием областей на ос-

нове αTi и βTi и соединения Ti-Al (γ). Соединение TiAl3 практически не име-

ет области гомогенности [13]. Последующие исследования показали, что 

технологические процессы представлены в твердом виде. Результаты этих 

исследований отражены в параметрах диаграммы состояния [14-16]. Некото-

рые исследователи считали возможным существование соединений Ti3Al, 

Ti2Al [17,18], TiAl6 [19] и TiAl2 [20]. Однако последующие исследования под-

твердили существование только двух соединений: Ti3Al [21,22], TiAl2. 

Наиболее тщательная оценка системы Ti-Al была проведена Murray в 

1987 году [23]. Эта оценка использовалась в стандартном справочнике для 

фазовых диаграмм бинарных сплавов в работе [24] и дважды обновлялась 

Okamoto [25, 26]. Исходная фазовая диаграмма из работы [23] показана на 

рисунке 1.5. Следует отметить, что многие границы фаз показаны пунктир-

ными линиями из-за отсутствия или несогласованности данных. Кроме того, 

фазовые равновесия между фазами 𝛼Ti, 𝛽Ti и Ti3Al показаны термодинами-

чески маловероятным образом, поскольку данные были чрезвычайно разбро-

саны. Диаграмма из работы [23] была предназначена для того, чтобы пока-

зать недостатки и области, где потребуются дополнительные исследования, 

прежде чем фазовые равновесия будут считаться установленными. Более 

поздние представления этой диаграммы часто показывали сплошными, а не 

прерывистыми линиями, таким образом создавая впечатление, что эти фазо-

вые равновесия были исправлены. 

В частности, исследуется влияние стехиометрии тройных добавок и 

новых методов легирования на стабильность и механические свойства ин-

терметаллических фаз в системе Ti-Al. Явное понимание относительной ста-

бильности и свойств как равновесных, так и метастабильных фаз может по-

мочь в проведении исследований в системе Ti-Al. Совсем недавно Kattner дал 

тщательную оценку экспериментальных данных, относящихся к фазовой ста-
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бильности в бинарной системе Ti-Al. В работе Kattner и др. обновил оценку 

Murray за 1987 год и принял во внимание большой объем эксперименталь-

ных данных по системе Ti-Al, которые были доступны за последние пять лет. 

Kattner и др. построили «термодинамическое описание» системы Ti-Al, сопо-

ставив аналитическую свободную энергию функции и результаты экспери-

ментальных исследований термодинамических свойств и фазовой диаграммы 

сплавов Ti-Al. 

 

Рисунок 1.5 – Система Ti-Al по оценке J.L. Murray [23] 

 

При более высоких температурах α(Ti) превращается в твердый рас-

твор на основе β (Ti). Упорядоченная фаза Ti3Al, которая имеет структуру на 

основе D019, обнаруживается для составов примерно от 25 до 35 ат. % Al. 

Фаза α2 претерпевает твердотельное преобразование порядка-беспорядка до α 

(Ti) при температуре примерно 1150 °C. Упорядоченная фаза TiAl (γ) ста-

бильна в расширенном диапазоне составов и имеет структуру L10. В 75 ат. % 

Al фаза TiAl3 (r), которая имеет структуру D022, стабильна только в очень 
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небольшом диапазоне составов. В отличие от фазы Ti3Al, фазы TiAl и TiAl3 

остаются упорядоченными до своих температур плавления. 

Между 55 и 75 ат. % Al фазовая диаграмма экспериментально не уста-

новлена. В термодинамических расчетах Kattner и др., основанных на эмпи-

рическом опыте, твердотельные фазы в этом диапазоне составов были смо-

делированы с использованием соединений TiAl2 и Ti2Al5. Однако в составе 

TiAl2 наблюдались две различные фазы со структурами, описанными Loiseau 

и др. как состоящие из неконсервативно антифазных элементарных ячеек 

L12. Кроме того, несколько фаз с различными структурами длиннопериоди-

ческой сверхрешетки (LPS) были обнаружены около 70 ат. % Al. Существо-

вание LPS-структур для сплавов с высоким содержанием алюминия может 

быть понято как результат конкуренции между структурами L12 и D022 для 

фаз в этой части сплава. Таким образом, неудивительно, что обогащенные 

алюминием бинарные сплавы Ti-Al со структурой L12 были получены в 

неравновесных экспериментальных условиях. В частности, сплавы на основе 

L12 были получены с помощью методов механического легирования и элек-

троосаждения. Кроме того, было обнаружено, что, когда Fe, Ni, Cu, Mn или 

Cr заменяется на Al вблизи TiAl3, тройные сплавы со структурой L12 стаби-

лизируются. Аморфные сплавы были приготовлены с использованием ион-

ного облучения Karpe, Larsen, Bottiger. Более того, образование метастабиль-

ных фаз для сплавов с составами, богатыми как Al, так и Ti, также исследо-

валось Oehring, Klassen и Bormann. Путем механического легирования по-

рошковых смесей Oehring и др. получили метастабильные пересыщенные фа-

зы твердого раствора, содержащие до 60 ат. % Al. Кроме того, при измельче-

нии в шаровой мельнице равновесных образцов фазы TiAl (γ) был образован 

гомогенный твердый раствор. В целях изучения сплавов Ti-Al было выпол-

нено несколько расчетов электронной структуры для изучения энергетиче-

ской стабильности, а также структурных и механических свойств совершен-

но стехиометрических стабильных и метастабильных соединений при T = 0 

K. Ограничение предыдущих расчетов из первых принципов для сплавов Ti-
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Al состоит в том, что влияние изменений в составе и температуре на струк-

турные и механические свойства данного соединения не может быть учтено в 

рамках вычислений полной энергии из первых принципов. Методом CVM 

можно определить многие термодинамические и структурные свойства в за-

висимости от состава и температуры как для (частично) упорядоченных, так 

и для неупорядоченных фаз сплава. Таким образом, комбинируя результаты 

точных расчетов электронной структуры с CVM, становится возможным 

провести исследование фазовой стабильности сплава из первых принципов. 

В 2006 году Julius C. Schuster и Martin Palm [27] провели обширную 

работу по анализу исследований проведенных после [23] и изменили фазо-

вую диаграмму Ti-Al в соответствии с текущим уровнем знаний (Рисунок 

1.6). 

 

Рисунок 1.6 – Система Ti-Al согласно оценке Julius C. Schuster и Martin Palm 

[27] 

Кристаллографические данные для всех твердых фаз приведены в таблице 

1.1. 
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Таблица 1.1 - Кристаллические структуры твердых фаз 

Фаза, и температурный 

диапазон, °С 

Символ Пирсона, про-

странственная группа, 

тип структуры 

Параметры решетки, нм 

Al, (A1), <660,452 cF4, Fm3̅m, Cu a = 0,40496 

𝛽Ti, (A2), 1670-882 cI2, Im3̅m, W a = 0,33065 

𝛼Ti, (A3), 1491-1120 и 

<1170 

hP2, P63/mmc, Mg a = 0,29506, c = 0,46835 

Ti3Al, 𝛼2 (D019), <1200 hP8, P63/mmc, Ni3Sn a = 0,5765, c = 0,4625 

(25 ат.% Al) 

TiAl, 𝛾 (L10), <1456 tP4, P4/mmm, AuCu a = 0,4000, c = 0,4075 

(50 ат.% Al) 

TiAl2, <1215 tI24, I41/amd, HfGa2 a = 0,3971, c/6 = 0,4052 

TiAl3(h), (D022), 1387 tI8, I4/mmm, TiAl3(h) a = 0,3849, c/2 = 0,4305 

TiAl3(l), Ti8Al24 tI32, I4/mmm, TiAl3(l) a = 0,3877, c/8 = 0,4229 

 

Однако из промежуточных фаз, образующихся в системе Ti-Al, 

наибольший практический интерес представляют Ti3Al и TiAl (Рисунок 1.6) 

[28]. 

 

1.2.2. Свойства интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий 

 

Материалы на основе титана и его сплавов давно нашли свое примене-

ние во многих отраслях промышленности, что связано с уникальным сочета-

нием свойств: высокое соотношение прочность/плотность, жаростойкость, 

жаропрочность, стойкость к окислению, коррозии и ползучести, а также хо-

рошие усталостные характеристики. Это делает его незаменимым в авиаци-
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онной отрасли, судостроении и химической промышленности [1]. Относи-

тельное удлинение технически чистого титана марки ВТ1-00 находится в 

диапазоне 20-30%. Механические свойства титана во многом определяются 

содержанием примесей (водород, кислород, азот, углерод), которые образуют 

с титаном твердые растворы внедрения и промежуточные фазы (гидриды, ок-

сиды, нитриды и карбиды). Наличие этих примесей существенно повышает 

твердость и прочность титана, но значительно снижает его пластические 

свойства и коррозионную стойкость. Основной недостаток титана заключа-

ется в высокой химической активности по отношению к кислороду, водороду 

и азоту при нагреве. 

В связи с постоянно возрастающими темпами развития экономики и 

техники потребовались новые конструкционные титановые сплавы, которые 

превосходили бы по свойствам существующие сплавы на основе титана. Раз-

работкой новых титановых сплавов занимались ученые многих стран, и им 

удалось разработать сплавы с пределом прочности 𝜎в = 800-1500 МПа (ВТ6, 

IMI834, ВТ14, Beta 21S, ВТ20, ОТ4, Timet LSB и др.). Повышения свойств 

титановых сплавов удалось достичь путем легирования, модифицирования, 

термической и механической обработки. Применение новых конструкцион-

ных материалов позволило повысить температуру эксплуатации титановых 

сплавов до 600 ℃. Дальнейших перспектив повышения рабочей температуры 

не наблюдалось, поскольку при 620 ℃ принципиально меняется механизм 

окисления титана. По этим причинам основное направление поиска новых 

титановых сплавов все более отчетливо смещается в сторону изучения ин-

терметаллидных сплавов на основе титана. 

Интерметаллидные сплавы на основе алюминидов титана сочетают в 

себе высокие показатели твердости, износостойкости, стойкости к окислению 

(до 850 ℃) и коррозии при низкой плотности. Как уже отмечалось ранее из 

промежуточных фаз, образующихся в системе Ti-Al, наибольший практиче-

ский интерес представляют Ti3Al и TiAl, так как обладают наилучшим ком-

плексом физико-механических свойств [28]. 
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Большинство интерметаллидов являются хрупкими при низких темпе-

ратурах и проявляют ограниченную пластичность при более высоких темпе-

ратурах. Их хрупкость объясняется разными причинами, основными из кото-

рых являются следующие: ограниченное количество систем скольжения, за-

трудненное поперечное скольжение и сложность передачи деформации от 

одного зерна к другому, образование дислокационных барьеров, характерных 

для упорядоченных сплавов, и сегрегация вредных веществ, примеси в гра-

ницах зерен [29-32]. 

Свойства интерметаллидных сплавов могут изменяться в широких 

диапазонах в зависимости от приведённых выше факторов. Рассмотрим 

свойства интерметаллидных сплавов на основе фаз Ti3Al и TiAl. 

Стоит отметить, что интерметаллидные сплавы на основе фаз 𝛼2, 𝛾 

обладают высоким сопротивлением к окисляемости, то есть имеют высокие 

показатели жаростойкости при температуре до 850 ℃. Данные сплавы, в 

сравнении с титаном, являются пожаробезопасными. 

Более поздние исследования подтверждают тот факт, что в 

алюминидах титана пластичность начинает расти вблизи температуры, когда 

дислокации интенсивно разблокируются, следовательно, верным является 

предположение о том, что хрупкость алюминидов титана связана с 

блокированием источников дислокаций [33]. 

Анализ рассмотренных свойств показывает, что интерметаллидные 

сплавы на основе алюминидов титана имеют главный недостаток – низкую 

пластичность при температуре 20 ℃ (особенно в литом состоянии). При тем-

пературе выше 650 ℃ в алюминидах титана повышается пластичность, это 

объясняется повышением подвижности дислокаций с векторами Бюргерса 

1/3<1120> и 1/6<1126>, начинает развиваться поперечное скольжение и пе-

реползание дислокаций [27]. Очевидным становится необходимость повы-

шения технологической прочности алюминидов титана в температурном ин-

тервале от 20 до 650 ℃, чем и занимаются многие ученые. 
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1.2.3. Методы повышения свойств интерметаллидных сплавов системы 

титан-алюминий 

 

Для повышения механических и эксплуатационных свойств интерме-

таллидных сплавов наибольшее распространение получили микролегирова-

ние, легирование, модифицирование, термическая обработка, технологиче-

ские приемы, обеспечивающие возможность диспергирования зерен как 

твердого, так и кристаллизующегося металла, повышение чистоты исходных 

металлов. 

Легирующие элементы в биметаллическом компаунде заменяют один 

или другой его компонент, или оба одновременно (Рисунок 1.7). 

 

Рисунок 1.7 – Схема к определению типа замещения атомов компонентов ин-

терметаллида AnBm третьим легирующим элементом A′(B') 

 

Наибольшей растворимостью обладают элементы, близкие к компо-

нентам интерметаллида в таблице Д.И. Менделеева. Таким образом, в спла-

вах Ti3Al, TiAl элементы, близкие к титану и алюминию, растворяются силь-

нее, а при удалении элементов из титана и алюминия их растворимость сни-

жается (Рисунок 1.8) 
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Рисунок 1.8 – Растворимость легирующих элементов в интерметаллидах 

Ti3Al (𝛼2), TiAl (𝛾) [27] 

 

Тем не менее строгой связи между растворимостью элементов сплава 

во всех суперметаллических соединениях сверхструктурного типа и их по-

ложением в структуре Д.И. Менделеева вряд ли можно ожидать. Однако не-

которые авторы указывают на множество перспективных легирующих эле-

ментов, повышающих механические и функциональные свойства: гафний, 

молибден, ниобий, тантал, ванадий, вольфрам, цирконий, иттрий, марганец, 

кобальт, медь, никель, кремний, хром, хром, галлий, серебро [27, 34]. 

Механические свойства интерметаллидных сплавов на основе фазы 

Ti3Al могут быть улучшены легированием Hf, Mo, Nb, Ta, V, W, Zr. Наилуч-

шие результаты дает легирование алюминида Ti3Al ниобием, так что система 



24 

Ti-Al-Nb является основополагающей при разработке сплавов на его основе 

[27]. 

Пластичность алюминида TiAl может быть повышена при легировании 

третьим компонентом: Be, Cr, Nb, Mo, Ni, Si, Sn, Mn, V, W, Ag, Ga. Полага-

ют, что повышение пластичности может быть связано с уменьшением вклада 

ковалентной составляющей и увеличением доли металлической связи, что 

уменьшает степень блокировки дислокаций. Сопротивление ползучести уве-

личивают B, C, Cr, Nb, Ta, W. Легирование интерметаллида TiAl такими эле-

ментами, как Nb, Si, Ta, W приводит к повышению жаростойкости, в то вре-

мя как ванадий увеличивает скорость его окисления при повышенных темпе-

ратурах. Наилучший комплекс свойств достигается при многокомпонентном 

легировании [27]. 

Анализ литературного обзора показал, что наиболее устойчивыми ин-

терметаллидными фазами, повышающими физико-механические свойства 

алюминида титана, являются γ-TiAl, α2- Ti3Al и γ-TiAl + α2- Ti3Al. Дополни-

тельное увеличение пластичности этих сплавов при комнатной температуре 

достигается при получении сплавов с определенной структурой. Так, мелко-

дисперсная двухфазная дуплексная структура сплавов обладает наилучшей 

пластичностью, но при этом снижается другая не менее важная характери-

стика – вязкость сплава. Оптимальным вариантом является получение спла-

вов с полностью ламельной двухфазной (γ/α2) структурой с определенным 

количеством γ и α2 фаз в сплаве [35]. 

Данные области рассматриваются в дальнейшем на тройных диаграм-

мах, например, диаграмма состояния Ti-Al-Nb [36,37] при температуре 1000 

℃ (Рисунок 1.9) и диаграмма состояния Ti-Al-Cr [38] при температуре 1000 

℃ (Рисунок 1.10)  

На диаграмме выделены области образования фаз: Ti3Al образуется при 

процентном атомном содержании Nb - 0-15%, Ti – 68-80%, Al – 20-40%; фаза 

TiAl образуется при процентном содержании Nb - 0-28%, Ti – 15-53%, Al – 
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42-60%; фаза Ti3Al+TiAl образуется при процентном содержании Nb - 0-9%, 

Ti – 48-60%, Al – 38-45%. 

 

Рисунок 1.9 – Изотермический разрез Ti-Al-Nb при температуре 1000 ℃ 

 

На диаграмме выделены области образования фаз: Ti3Al образуется при 

процентном атомном содержании Cr - 0-2%, Ti – 62-77%, Al – 22-38%; фаза 

TiAl образуется при процентном содержании Cr – 0-8%, Ti – 44-54%, Al – 45-

62%; фаза Ti3Al+ TiAl образуется при процентном содержании Cr - 0-2%, Ti – 

53-62%, Al – 36-47%. 

 

Рисунок 1.10 – Изотермический разрез Ti-Al-Cr при температуре 1000 ℃ 

 

Анализ срезов диаграмм состояния при различных температурах пока-

зывает, что область необходимых фаз при различных легирующих элементах 

может увеличиваться с уменьшением температуры, а может уменьшаться. На 

примере диаграмм Ti-Al-Nb при температурах 1200, 1100, 1000 и 800 ℃ (Ри-
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сунок 1.11-1.12) видно, что область фазы TiAl увеличивается. При 1100 ℃ 

начинают образовываться фазы Ti3Al и TiAl+Ti3Al, и при дальнейшем сни-

жении температуры области остаются стабильными. 

 

а)                                                         б) 

Рисунок 1.11 – Изотермический разрез Ti-Al-Nb при температуре а) 1200 ℃ 

б) 1100 ℃ 

    

а)                                                         б) 

Рисунок 1.12 – Изотермический разрез Ti-Al-Nb при температуре а) 1000 ℃ 

б) 800 ℃ 

 

На примере диаграммы состояния Ti-Al-Cr видно обратную реакцию на 

понижение температуры. На изотермических разрезах при температурах 

1200, 1000 и 800 ℃ (Рисунок 1.13) области фаз сужаются, из чего можно сде-

лать предположение, что с данными легирующим элементом будет трудно 

обеспечить необходимый фазовый состав сплава. 
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а)                                                         б) 

 

в) 

Рисунок 1.13 – Изотермический разрез Ti-Al-Cr при температуре а) 1200 ℃; 

б) 1000 ℃; в) 800 ℃. 

 

На рисунках 1.14-1.16 приведены изотермические сечения тройных си-

стем Ti-Al-Ме (Ме=V, Mn, Fe, Co, Ni) при 1000 °С и Ti-Al-Cu при 800 °С [39-

44, 45, 46-52, 53-55, 56, 57]. Анализ этих систем показывает, что происходит 

уменьшение размеров областей гомогенности твердого раствора на основе β-

Ti в ряду легирующих элементов V→Mn→Fe→Co→Ni→Cu. При этом 

наблюдается рост числа интерметаллических соединений внутри изотерми-

ческих треугольников, которые не соприкасаются со сторонами треугольни-

ка. Очень важно отметить, что практически все «внутренние» соединения об-

ладают кубической или гексагональной сингонией. 
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а)                                                         б) 

Рисунок 1.14 – Изотермическое сечение при температурах от 900 до 1000 °С 

тройной фазовой диаграммы системы а) Ti-Al-V; б) Ti-Al-Mn 

    

а)                                                         б) 

Рисунок 1.15 – Изотермическое сечение при температурах от 900 до 1000 °С 

тройной фазовой диаграммы системы а) Ti-Al-Fe; б) Ti-Al-Co 

   

Рисунок 1.16 – Изотермическое сечение тройной фазовой диаграммы систе-

мы а) Ti-Al-Ni при температурах от 900 до 1000 °С; б) Ti-Al-Cu при темпера-

туре 800 °С 
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На приведенных диаграммах изотермического сечения прослеживается 

эволюция заполнения их тройными фазами с ростом средних групповых чи-

сел (СГЧ). Среднегрупповым числом элементов будем считать число элек-

тронов за пределами оболочки соответствующего инертного газа, т. е. для 

нашего случая – число s, d и р-электронов. Очевидно, что чем больше СГЧ, 

тем разнообразнее как наличие тройных фаз, так и морфология их располо-

жения на изотермических сечениях. На тройных диаграммах рост плотности 

изолиний с одинаковыми значениями СГЧ отражает увеличение различия 

электронной структуры образующих сплав элементов. 

На изотермических сечениях тройных диаграмм с третьим элементом 

из V периода таблицы Д.И. Менделеева систем Ti-Al-Me (Me=V, Nb, Ta) 

видно, что практически не образуется тройных соединений внутри изотерми-

ческого треугольника. Все тройные фазы образуются на основе бинарных со-

единений из систем Al-Ti, Al-V и Al-Nb. При этом область гомогенности со-

единений на основе твердого раствора (β-Ti) заметно «уменьшается» в ряду 

третьих элементов V→Nb→Ta, входящих в рассматриваемые системы. 

Необходимо отметить, что все третьи элементы V, Nb и Ta в системах Ti-Al-

Me имеют одинаковое значение СГЧ, равное 5, а различие СГЧ между всеми 

тремя образующими сплав элементами минимальное (СГЧAl=3, СГЧTi=4 и 

СГЧМе=5). 

Такое изменение изотермических сечений в ряду систем Ti-Al-Me 

(Me=V,Nb,Ta) позволяет утверждать, что необходимо учитывать другие фак-

торы (размерные, температурные, направленные межатомные связи и т. п.), 

которые в кристаллических решетках соединений или твердых растворов ха-

рактеризуют величину и тип межатомной связи и проявляются в образовании 

интерметаллических соединений различного стехиометрического состава. 

Так, в [50] для анализа двух- и трехкомпонентных диаграмм состояния ис-

пользуют температурный фактор, который для рассматриваемых тройных 

диаграмм состояний Ti-Al-Me используем в виде: 
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𝑛Т = 1 −
𝑇пл

𝐴𝑙

𝑇пл
𝑀𝑒 (1.1) 

где: 𝑇пл
𝐴𝑙 и 𝑇пл

𝑀𝑒 – температуры плавления Al и третьего элемента. 

 

На рисунке 1.13 приведены диаграммы распределения температурного 

фактора в тройных системах Ti-Al-Ме (а), размеров атомов (б) в зависимости 

от положения в периодической системе (I–X). Видно, что температурный 

фактор в ряду V→Nb→Ta тройных диаграмм Ti-Al-Me отличается значи-

тельно. Это коррелирует с наличием и изменением размеров и формы обла-

стей гомогенности соединений в этих тройных системах. Следует отметить, 

что размеры атомов между образующими сплав элементами отличаются не-

значительно (Рисунок 1.17, б). 

 

Рисунок 1.17 – Диаграммы распределения температурного фактора в трой-

ных системах Ti-Al-Ме (а), размеров атомов (б) в зависимости от положения 

в периодической системе (I – X). В область I входят элементы, у которых 

температура плавления выше температуры плавления Ti, а в область II – ме-

таллы с ТПЛ ниже температуры плавления Ti. 

Наилучшие механические свойства биметаллических соединений 

наблюдаются при определенных типах и параметрах микроструктуры. Мы 

должны стремиться к наилучшей структуре. По мере совершенствования 

гранулята повышаются пластические и прочностные свойства, затрудняется 
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разрушение границ зерен, снижается температура хладноломкости, создают-

ся условия для гиперпластической деформации. Поэтому еще одним пер-

спективным методом, влияющим на структуру и свойства интерметаллидных 

сплавов, является модифицирование. Наиболее широкое применение моди-

фицирование нашло в литейном производстве. Модифицирование металла 

осуществляют с помощью порошков, которые при введении в металлический 

расплав обеспечивают возможность изменять процесс кристаллизации и вли-

ять на размеры зерна, что сказывается на конечных свойствах металла. В 

настоящее время все активней применяются модифицирующие элементы, ко-

торые содержат в своем составе тугоплавкие ультра- и нанодисперсные ча-

стицы химических соединений (карбиды, нитриды и бориды). Перспектив-

ными модифицирующими элементами для интерметаллидных сплавов си-

стемы Ti-Al можно считать бор и карбид бора [58]. При этом содержание мо-

дифицирующего элемента не должно превышать 0,01 масс. %. Кроме того, 

имеются исследования, которые подтверждают положительное влияние на 

алюминиды титана нанодисперсного карбида вольфрама (до 0,2 масс. %). 

При введении нанодисперсного карбида вольфрама в наплавленные покры-

тия на основе алюминидов титана наблюдалось повышение износостойкости 

в условиях высокотемпературной эксплуатации, стабилизация дендридной 

структуры и укрепление межфазных границ, что снижает разупрочнение ме-

талла [59,60]. 

Термическая обработка и управление тепловыми условиями является 

еще одним перспективным направлением при повышении свойств интерме-

таллидных сплавов системы титан-алюминий. 

Термическую обработку алюминидов титана проводят с целью получе-

ния структуры определенного типа. В основном это получение ламельной 

или дуплексной структуры. Это связано с тем, что дуплексная микрострукту-

ра обладает хорошей пластичностью и прочностью при комнатной темпера-

туре, но для высокотемпературных свойств, таких как ползучесть и усталост-

ная стойкость, желательна полностью ламельная микроструктура [37-42]. 
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Считается, что полностью ламельная структура имеет более низкую пластич-

ность, чем мелкозернистые и дуплексные структуры [61-66]. 

В научных источниках отсутствует информация о положительном вли-

янии термической обработки интерметаллидных сплавов с фазовым составом 

на основе Ti3Al (𝛼2). Это связано с тем, что при термической обработке спла-

вов на основе 𝛼2 (Ti3Al) фаз происходит образование межфазных трещин или 

растворение границ зерен (показано короткими стрелками на рисунке 1.18 а), 

поэтому ожидается возникновение дислокаций на границах раздела или 

вблизи них (рисунок 1.18), если материал будет под достаточным напряже-

нием. Наблюдаемое растворение границ зерен указывает на то, что, хотя 

алюминий является твердым упрочняющим раствором, он может разрушать-

ся при высоких температурах, поэтому для стабилизации этого сплава потре-

буется тугоплавкий материал в качестве легирующего элемента (например, 

ниобий) [66]. 

Микроструктура на рисунке 1.18 б показывает, что вместо разрыва или 

растворения границы раздела зерна расширяются. Происходит значительное 

удлинение зерна, и можно увидеть фазы β-Ti и α-Ti (которые сохраняются 

при охлаждении) [66]. 

Режимы термической обработки образцов, представленных на рисунке 

1.18, – нагрев до 1200 °С и 1430 °С, выдержка в течение 1 часа при заданной 

температуре и последующее охлаждение с печью в течение 8 часов. Скорость 

нагрева 3 °С в минуту. 

 

а)           б) 

Рисунок 1.18 – Термообработка образца из интерметаллида на основе фазы 

Ti3Al (25,62±1,2 ат. %): при 1200 °С (а) и 1430 °С (б) 
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Ниобий является основным легирующим элементом для биметалличе-

ских сплавов на основе фазы Ti3Al, поскольку он значительно увеличивает 

пластичность сплава. Типичной термообработкой для стабилизации структу-

ры сплава системы Ti3Al-Nb является демпфирование (α2+β) (~ 1060 ° C) и 

старение (650-850 ° C). Типичная структура готовых изделий (стержней и ли-

стов) после этих видов термообработки представляет собой (20-30% по объ-

ему) основную балансовую фазу α2 и (50-60% по объему) вторичную тонко-

пленочную фазу α2 в матрице β фазы. Термическая обработка такими мето-

дами приводит к снижению прочности и одновременно к увеличению пла-

стичности, что объясняется увеличением количества β-фазы. 

 

Таблица 1.2 – Влияние типа структуры интерметаллида TiAl на механические 

свойства (Б.И. Бондарев, Д.В. Елагин, А.В. Молотков и др.) [27] 

Тип структуры 
Механические свойства 

σB, МПа δ, % σ
700º

100, МПа 

Ламельная 350…400 0,5 480 

Рекристаллизованная 580 0,8 310 

Дуплексная 550 1,5 380 

 

В работе [66] провели исследования влияния термической обработки на 

структуру интерметаллидного сплава на основе фазы γ (TiAl). Для 

исследования выбрали образцы с содержанием алюминия 47,47 ± 0,8 и 55,84 

± 1,5 ат. %. Режимы термической обработки – нагрев до 1200 °С и 1430 °С, 

выдержка в течение 1 часа при заданной температуре и последующее 

охлаждение с печью в течение 8 часов. Скорость нагрева 3 °С в минуту. Эти 

температуры были выбраны так, чтобы они совпадали с однофазными и 

двухфазными областями фазовой диаграммы. 

На рисунке 1.19 представлена микроструктура образца с содержанием 

алюминия 47,47 ± 0,8 ат. % до проведения термической обработки. В данном 
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образце видно образование дендритной структуры. Эти результаты хорошо 

согласуются с работой Tlotleng и др. [63, 66]. 

 

Рисунок 1.19 – Микроструктура интерметаллидного сплава системы Ti-Al с 

содержанием алюминия 47,47 ± 0,8 ат. % до термической обработки 

 

На рисунке 1.20 представлены микроструктуры интерметаллидного 

сплава системы Ti-Al с содержанием алюминия 47,47 ± 0,8 ат. % после тер-

мообработки при 1200 °С (а) и 1430 °С (б). При 1200 °С (рисунок 1.20 а) вы-

деления фазы γ (TiAl) видны среди оставшейся фазы α-Ti. Ламели в этом 

сплаве сгруппированы и агломерированы. Дуплексная микроструктура, пока-

занная на рисунке 1.20 а, представляет собой вкрапленные пластинки и зерна 

γ (TiAl), которые примерно равны по размеру. Эта микроструктура образует-

ся после термообработки в центре области α2+γ фазовой диаграммы и в зна-

чительной степени зависит от содержания Al. Пластинчатые зерна состоят из 

тонких пластинок α2 (Ti3Al) и γ (TiAl) с толщиной в нанометровом диапазоне. 

Доля пластинчатых зерен увеличивается с увеличением температуры термо-

обработки в области α+γ [62, 66, 67-70]. 

При 1430 °С (рисунок 1.20 б) наблюдается полностью ламельная струк-

тура. Об аналогичных структурах и об общем сплаве Ti-47Al-2Nb-2Cr сооб-

щали Todai и др. [71]. Нагревание выше температуры α-перехода приводит к 

полностью ламельной микроструктуре, которая состоит из пластинчатых ко-

лоний (размером 250–500 мкм) чередующихся фаз α2 и γ, как показано на ри-
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сунке 1.20 б. Отсутствие γ-зерен при этой температуре термообработки поз-

воляет беспрепятственно расти пластинчатой микроструктуре [61]. Границы 

зерен неровные и обеспечивают хорошую ползучесть [61-63, 66-69, 71]. 

Можно видеть, что увеличение содержания алюминия и температуры термо-

обработки приводит к двойникованию [72]. Такое двойникование графически 

представлено в работе Azadmanjiri и др. [73]. Это ожидается, учитывая, что 

Fitzner и др. [72], изучая влияние Al на двойникование в бинарной системе 

титан–алюминий, показали, что двойникование отсутствует в системе α2-фаз, 

но имеет место в системе TiAl–Ti3Al [66]. 

 

а)           б) 

Рисунок 1.20 – Термообработка образца из интерметаллида на основе фазы 

TiAl (47,47 ± 0,8 ат. %): при 1200 °С (а) и 1430 °С (б) 

 

Отсутствие двойникования в α2-фазе и наличие двойникования в си-

стеме TiAl–Ti3Al подробно описано в работе Fitzner и др. [73]. Стрелки и 

кружки, показанные на рисунке 1.20 б, указывают на разрыв ламельной пла-

стины. Некоторые ламельные пластинки расширены или утолщены в месте 

дислокации (обозначены кружками). Затем их можно было бы проиндекси-

ровать как полосы скольжения перед продольным двойникованием [74], но 

из-за утолщения их было бы трудно проиндексировать. Edwards и др. [74] 

ссылались на параллельное двойникование, которое происходило из-за пол-

ностью выросших ламелей того же размера, что и соседние родительские ла-

мели, образующие продольное двойникование. В этом исследовании наблю-
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далось параллельное двойникование, которое происходило из ламели, кото-

рая еще не была полностью развита (обозначена прямоугольниками), и также 

может быть проиндексирована как взаимодействие дислокации с механиче-

ским двойникованием [75]. 

На рисунке 1.21 представлена микроструктура образца с содержанием 

алюминия 55,84 ± 1,5 ат. % до проведения термической обработки. 

 

Рисунок 1.21 – Микроструктура интерметаллидного сплава системы Ti-Al с 

содержанием алюминия 55,84 ± 1,5 ат. % до термической обработки 

 

На рисунке 1.22 представлена микроструктура интерметаллидного 

сплава системы Ti-Al с содержанием алюминия 55,84±1,5 ат. % после термо-

обработки при 1430 °С. Термообработка при 1200 ℃ не проводилась, так как 

не ожидалось никаких фазовых превращений для этого состава Al. При со-

держании алюминия >50 ат. %, алюминиды титана существуют в области γ-

фазы. Микроструктура для этого состава сплава характеризуется мелкими γ-

ламеллярными зернами. Двойникование в продольном направлении показано 

с множественным наложением зерен α2, как показано на микроструктуре на 

рисунке 1.22. Множественное наложение α2 привело к образованию дефор-

мации на границе раздела зерен (представленной зеленым прямоугольником 

на рисунке 1.22). Наложение зерен α2 дополнительно вызвало растрескивание 

или деформацию ламелей γ-фазы прилегающего зерна. Это растрескивание 
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показано синими стрелками на рисунке 1.22. В γ-зерне наблюдались дефекты 

упаковки или дислокации в пластинах α2 (обозначенные овальным кругом). 

Существует сдвиг или дислокация (в том, что кажется мелкими порами) на γ-

пластинках внутри зерен с многократной укладкой в фазе α2. Наблюдаются 

множественные дислокации в γ-зернах (верхний уровень изображения), где 

пластинки имеют множественные разрывы в продольном направлении [74]. 

Двойникование в γ-фазе меньше по сравнению с образцом в системе TiAl–

Ti3Al. Эти данные подтверждаются исследованиями Azadmanjiri и др. [75]. 

 

Рисунок 1.22 – Термообработка образца из интерметаллида на основе фазы 

TiAl (55,84 ± 1,5 ат. %): при 1430 °С 

 

С практической точки зрения желательно использовать двухфазный 

интерметаллидный сплав системы Ti-Al, поскольку он имеет улучшенную 

пластичность при комнатной температуре по сравнению с однофазными 

сплавами [61, 76-79]. В двухфазном сплаве γ-фаза, как известно, демонстри-

рует более пластичное поведение, чем α2-фаза, которая с трудом деформиру-

ется [61]. Это можно объяснить механическим двойникованием алюминидов 

титана [65].  

Зачастую термическую обработку совмещают с разными технологиями 

получения интерметаллидных сплавов.  
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Стоит отметить, что чистота исходных материалов также оказывает 

большое влияние на свойства интерметаллидных сплавов системы Ti-Al, 

особенно по легковесным примесям, сегрегация которых на границах зерен 

вызывает хрупкое разрушение. 

Известно, что надежность и долговечность работы деталей и узлов раз-

личных конструкций определяется свойствами материалов, из которых они 

сделаны. Однако многие эксплуатационные характеристики изделий, такие 

как: износостойкость, коррозионная стойкость, жаростойкость и т.д. – опре-

деляются свойствами поверхности. Учитывая недостатки титана и алюмини-

дов титана, а также методы повышения свойств интерметаллидных сплавов, 

можно рекомендовать интерметаллидные сплавы на основе системы титан-

алюминий в качестве защитных покрытий на титан и титановые сплавы. Это 

позволит расширить область применения изделий из титана и сплавов на его 

основе. 

 

1.2.4. Способы нанесения интерметаллидных сплавов системы титан-

алюминий 

 

На сегодняшний день существует большое количество способов полу-

чения интерметаллидных покрытий: магнетронное распыление [80, 81], ла-

зерная наплавка [82, 83], электронно-лучевая наплавка в вакууме [84], ваку-

умно-дуговое осаждение [85, 86], напыление (плазменное, детонационное, 

холодное) [87, 88], электроискровое осаждение [90], способы дуговой 

наплавки (аргонодуговая неплавящимся электродом, аргонодуговая плавя-

щимся электродом (сплошной или порошковой проволокой)) [90-92] и дру-

гие способы. 

Однако многие из этих способов применимы лишь в лабораторных 

условиях или для ограниченной номенклатуры изделий и не находят про-

мышленного применения. Это связано с рядом факторов: высокая стоимость 



39 

оборудования и процесса нанесения покрытий, отсутствие промышленно вы-

пускаемых материалов для нанесения интерметаллидных покрытий и т.д. 

Магнетронное распыление – способ нанесения защитных покрытий 

(тонких пленок), в результате которого происходит катодное распыление 

мишени на поверхность детали (Рисунок 1.23). Основными достоинствами 

данного метода являются: низкое тепловое воздействие на поверхность под-

ложки, высокая однородность покрытия, возможность нанесения покрытий 

сложного состава. Недостатками данного метода являются: ограниченная 

номенклатура деталей, которая ограничивается размерами камеры магне-

тронной распределительной системы (МРС), низкая производительность спо-

соба (по толщине наносимого покрытия). 

 

Рисунок 1.23 – Схема магнетронной распределительной системы и процесса 

магнетронного распыления. 

 

Существует ряд работ, в которых показано, как авторы наносили ин-

терметаллидные покрытия на основе алюминидов на различные поверхности 

[80,81,93]. В работе [93] наносили интерметаллидные покрытия системы Al-

Co, (75 % Co + Al), Al-Ni (70 % Ni + Al), Al-Ti (Ti 59 % + Al) на образцы 

(20х20х0,5 мм) из стали 12Х18Н10Т. Как сообщают авторы, покрытия имели 

незначительное количество дефектов (поры, расслоения и трещины), однако 

можно предположить, что при нанесении покрытия на поверхность детали 
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свыше 400 мм
2
 количество дефектов возрастет. При данном методе сложно 

управлять химическим и фазовым составом покрытия. 

Лазерная наплавка является перспективным способом нанесения за-

щитных покрытий и восстановления изношенных деталей (Рисунок 1.24) 

[94]. Достоинствами лазерной наплавки являются: малое проплавление ос-

новного металла при высокой прочности сцепления покрытия, низкие де-

формации наплавляемых деталей, возможность наплавки труднодоступных 

поверхностей, возможность нанесения покрытий сложного состава. Основ-

ные недостатки заключаются в высокой стоимости оборудования, низкой 

производительности и невысокой КПД процесса наплавки [94]. 

 

Рисунок 1.24 – Схема процесса лазерной наплавки 

 

Однако проблема хрупкости интерметаллидных сплавов присутствует 

и при лазерной наплавке. Авторы [95, 96] наносили интерметаллидные спла-

вы системы Ti-Al на поверхность титановых деталей. Авторами предприни-

мались попытки к снижению склонности образования трещин путем предва-

рительного подогрева подложки в диапазоне температур от 300 до 450 ℃, 

однако это значительно не повлияло на склонность к образованию трещин. 

На рисунке 1.25 показаны результаты склонности к образованию трещин при 

лазерной наплавке интерметаллидных сплавов системы Ti-Al, где цифрами 

указаны номера образцов в таблице 1.3. 
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Таблица 1.3 – Режимы лазерной наплавки алюминидов титана 

Номер 

образца 

Мощность лазера, 

Вт 

Скорость сканиро-

вания (мм/мин) 

Скорость подачи 

порошка (г/мин) 

1 700 300 2 

2 800 300 2 

3 900 300 2 

4 700 450 2 

5 800 450 2 

6 900 450 2 

7 700 600 2 

8 800 600 2 

9 900 600 2 

10 700 300 4 

11 800 300 4 

12 900 300 4 

13 700 450 4 

14 800 450 4 

15 900 450 4 

16 700 600 4 

17 800 600 4 

18 900 600 4 

 

 

а)                                                                      б) 

Рисунок 1.25 – Результаты оценки склонности наплавленных сплавов к обра-

зованию трещин методом капиллярного контроля, 
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где: а) образцы, наплавленные с температурой предварительного подогрева 

350 ℃; б) образцы, наплавленные с температурой предварительного подогре-

ва 450 ℃. 

 

Электронно-лучевая наплавка – еще один перспективный способ нане-

сения защитных покрытий, в том числе и интерметаллидных. Интерметал-

лидные покрытия системы титан-алюминий получают электронно-лучевой 

наплавкой в вакууме и вне вакуума. Вневакуумный способ является более 

перспективным с позиции снижения трудоемкости и снятия ограничений по 

размеру наплавляемых деталей. Достоинства электронно-лучевой наплавки 

заключаются в низком проплавлении основного металла. Главными недо-

статками электронно-лучевой наплавки являются сложность и высокая стои-

мость оборудования, а также необходимость биологической защиты персо-

нала. 

В работах [84, 97, 98] исследовались процессы вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавки интерметаллидных сплавов системы Ti-Al на под-

ложку из титанового сплава ВТ1-0. На титановую подложку предварительно 

наносили порошковые материалы (Ti, Al) и флюс (LiF или CaF2) (Рисунок 

1.26). В работе [98] наносились интерметаллидные покрытия в широком диа-

пазоне содержания алюминия (таблица 1.4) 

 

Рисунок 1.26 – Схема электронно-лучевой наплавки 
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Таблица 1.4 – Состав исходных порошковых смесей и маркировка соответ-

ствующих им образцов 

Образец 
Массовая доля элемента в исходной порош-

ковой насыпке, вес. % 

№ Обозначение Ti Al LiF (флюс) 

1 Ti-Al (10/35) 10 35 55 

2 Ti-Al (25/25) 25 25 50 

3 Ti-Al (32/20) 32 20 48 

4 Ti-Al (38/15) 38 15 47 

5 Ti-Al (45/10) 45 10 45 

6 Ti-Al (51/5) 51 5 44 

 

После наплавки химический состав наплавленных покрытий соответ-

ствовал таблице 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Результаты элементного и фазового анализа образцов, наплав-

ленных электронным лучом 

Образец 
Элементарный со-

став, ат. % 
Фазовый состав (согласно 

результатам рентгеновской 

дифракции) № Обозначение Ti Al 

1 Ti-Al (10/35) 40,7 59,3 TiAl, TiAl2, Ti3Al 

2 Ti-Al (25/25) 60,0 40,0 Ti3Al 

3 Ti-Al (32/20) 70,6 29,4 Ti3Al 

4 Ti-Al (38/15) 76,3 23,7 Ti3Al 

5 Ti-Al (45/10) 84,6 15,4 Ti 

6 Ti-Al (51/5) 93,3 6,7 Ti 

 

На наплавленных образцах габаритами 50х100х12 мм присутствовали 

характерные для интерметаллидных сплавов дефекты в виде трещин меж-

кристаллитного типа. Как сообщают авторы, трещины хаотично распределе-

ны по поверхности образцов. Авторы объясняют возникновение трещин раз-

ницей коэффициентов линейного расширения между титановой подложкой и 
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наплавленными слоями. В результате возникающие при наплавке напряже-

ния приводят к растрескиванию образцов с повышенным содержанием алю-

миния. Склонность к образованию трещин снижалась при уменьшении со-

держания алюминия. 

Вакуумно-дуговое осаждение покрытий – это физический метод нане-

сения покрытий (тонких пленок) в вакууме путем конденсации на подложку 

(изделие, деталь) материала из плазменных потоков, генерируемых на като-

де-мишени в катодном пятне вакуумной дуги сильноточного низковольтного 

разряда, развивающегося исключительно в парах материала электрода (Рису-

нок 1.27). Достоинства данного способа заключаются в возможности нанесе-

ния тугоплавких покрытий, высокой адгезии покрытия с основой, однород-

ности покрытия по толщине, возможности нанесения многослойных покры-

тий. Недостатки данного способа заключаются в ограниченной номенклатуре 

изделий (ограничивается размерами вакуумной камеры), низкой производи-

тельности осаждения (0,005-0,3 мкм/мин), трудности получения чистых пле-

нок распыляемого материала из-за неизбежности включения молекул газа в 

пленку. 

 

Рисунок 1.27 – Схема процесса вакуумно-дугового осаждения покрытий 

 

В работах [85, 86, 99] исследовались процессы вакуумно-дугового оса-

ждения интерметаллидных покрытий системы Ti-Al на подложки из различ-

ных материалов (сталь, медь). Как сообщают авторы, на поверхности деталей 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D1%8F%D0%B4_%D0%B2_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85
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формируются интерметаллидные покрытия системы Ti-Al на основе фаз 

TiAl3, TiAl2 и TiAl. Авторами в данных работах не указана информация по 

наличию трещин в нанесенных покрытиях, однако сообщается о небольшом 

содержании пор в покрытии и неравномерном распределении химического 

состава. 

Напыление является еще одним перспективным способом для форми-

рования защитных покрытий и восстановления изношенных деталей. Интер-

металлидные покрытия системы Ti-Al получают различными способами 

напыления, наиболее изученными являются: плазменное напыление, детона-

ционное напыление, холодное напыление [87, 88, 100-104]. Напыление обла-

дает рядом преимуществ: простота способа, низкое тепловое воздействие на 

деталь, возможность нанесения покрытий различного состава. Недостатками 

данного процесса являются: пористость покрытия, неравномерная толщина 

покрытия и распределения химических элементов, как следствие – разный 

химический и фазовый состав покрытия.  

В работе [100] исследовались процессы холодного напыления интерме-

таллидных покрытий системы Ti-Al. Авторы наносили покрытия на основе 

фазы TiAl3, т.к. оно менее склонно к растрескиванию, чем интерметаллидные 

фазы Ti3Al и TiAl. Для равномерного распределения компонентов в структу-

ре покрытия проводилась дополнительная термическая обработка в среде ар-

гона. В данных работах не указана информация по наличию трещин в нане-

сенных покрытиях, однако сообщается, что после проведения термической 

обработки пористость покрытий достигает ~ 15%. Авторами указывается по-

вышение термической стойкости титана с интерметаллидным покрытием на 

основе фазы TiAl3 при температуре до 950 ℃. 

Способ электроискрового нанесения покрытий основан на переносе 

металла с анода на катод при многократно повторяющемся воздействии элек-

трических разрядов (Рисунок 1.28). Достоинства данного способа заключа-

ются в простоте и низком тепловом воздействии на деталь. Недостатками яв-

ляется низкая производительность способа. 
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Рисунок 1.28 – Схема электроискрового нанесения покрытий, 

где: 1 – генератор разрядных импульсов; 2 – ручной вибратор с анодом; 3 – 

баллон с газом; 4 – область воздействия разряда; 5 – сопло; 6 – покрытие; 7 – 

подложка (катод) 

 

В работе [89] авторами исследовались процессы электроискрового 

нанесения алюминия на титан и титан на алюминий с последующим форми-

рованием интерметаллидных покрытий на основе фаз TiAl, Ti3Al, TiAl3. 

Толщина наносимых интерметаллидных покрытий доходила до 50 мкм. 

При нанесении титана на алюминий наблюдается наличие дефектов, 

таких как поры и трещины, а также значительная неоднородность химиче-

ского состава по сечению покрытия (Рисунок 1.29). Химический состав про-

нумерованных участков на рисунке 1.29 представлен в таблице 1.6. 

 

а)        б) 

Рисунок 1.29 – Микроструктура покрытия при осаждении титана на алюми-

ниевую подложку в среде аргона (а) и воздухе (б) 
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Таблица 1.6 – Содержание элементов (ат. %) в структуре покрытий при нане-

сении титана на алюминий 

Номер 

точки 

Химические элементы 

Al Ti Mn Cu Mg Fe Si N O 

Рисунок 1.29 а 

1 59,0 39,1 0,6 1,3 - - - - - 

2 74,5 21,4 0,5 2,3 1,3 - - - - 

3 69,8 27,7 0,7 1,8 - - - - - 

4 84,4 10,8 0,4 2,6 1,8 - - - - 

5 96,4 - 0,4 2,1 1,1 - - - - 

6 72,6 - 3,5 7,3 - 11,4 5,2 - - 

Рисунок 1.29 б 

1 44,8 16,9 0,4 1,5 - 0,4 - 16,5 19,6 

2 34,3 2,6 - - 1,9 0,4 - 12,1 48,6 

3 66,8 16,8 - 1,4 1,1 0,4 - - 13,5 

4 58,4 19,5 0,3 1,8 - 0,7 - - 19,3 

5 92,3 3,1 0,3 1,9 1,3 - - - 1,1 

 

Как сообщают авторы, при электроискровом осаждении алюминия на 

титан покрытие более однородное и имеет меньше пор и трещин (рисунок 

1.30). Однако нанесенное покрытие представлено фазой TiAl3. 

 

Рисунок 1.30 – Микроструктура покрытия при осаждении алюминия на титан 

в среде аргона 
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Для получения интерметаллидных покрытий на основе фаз Ti3Al и TiAl 

авторы работы наносили электроискровые покрытия последовательно. Пер-

вым слоем наносили алюминий на титан, затем вторым слоем наносили ти-

тан. Как сообщают авторы, несмотря на последовательное нанесение матери-

алов, структура покрытия достаточно однородна, однако дефекты в виде пор 

и трещин по-прежнему присутствуют в структуре покрытия. 

Одним из наиболее распространенных способов нанесения интерме-

таллидных покрытий являются разновидности аргонодуговой наплавки. До-

стоинства аргонодуговой наплавки заключаются в простоте и универсально-

сти данного способа, кроме того, данный способ легко поддается автомати-

зации. Недостатками является низкая производительность при ручной 

наплавке, а также сложность работы на открытом воздухе или при наличии 

сквозняков в помещении, т.к. газовая защита сварочной ванны неэффективна 

в таких условиях. 

Рассматривая способы нанесения интерметаллидных покрытий систе-

мы Ti-Al, можно сделать вывод о том, что природная хрупкость этих сплавов 

сохраняется независимо от способа нанесения и толщины покрытий. Основ-

ными методами повышения свойств (механических и эксплуатационных) и 

снижения склонности к образованию трещин в интерметаллидных сплавах 

являются: микролегирование, легирование, модифицирование, термическая 

обработка, технологические приемы, обеспечивающие возможность диспер-

гирования зерен как твердого, так и кристаллизующегося металла, повыше-

ние чистоты исходных материалов. Поэтому необходимо выбирать способ, 

который позволит соблюдать технологические меры, указанные выше. Для 

надежной защиты наплавленные интерметаллидные сплавы, работающие в 

условиях износа и повышенных температур, целесообразно наносить с тол-

щиной слоя более 1-1,5 мм. 

Основным недостатком магнетронного распыления, вакуумно-дугового 

осаждения, методов напыления, электроискрового нанесения покрытий явля-

ется малая толщина наносимых покрытий, длительность процесса нанесения 
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и сложность управления химическим и фазовым составом наплавленных по-

крытий при дополнительном легировании или модифицировании, поэтому 

они не рассматриваются в качестве способов нанесения покрытий. 

Лазерная и электронно-лучевая наплавка не рассматриваются ввиду 

сложности и высокой стоимости оборудования. Автоматическая аргонодуго-

вая наплавка неплавящимся электродом является наиболее простым техноло-

гическим процессом. При аргонодуговой наплавке неплавящимся электродом 

создаются благоприятные условия для легирования и модифицирования ин-

терметаллидных сплавов за счет использования дополнительных присадоч-

ных материалов или материалов с легирующим элементом в составе. Кроме 

того, управляя процессами теплоотдачи при наплавке и применяя после 

наплавки термообработку, можно создать условия для формирования опти-

мальной структуры интерметаллидных покрытий. 

Основные задачи исследования: 

1. Разработка методики исследования процессов формирования на титане 

наплавленных алюминидов титана, их структуры и свойств при аргонодуго-

вой наплавке с алюминиевой присадочной проволокой. 

2. Исследование влияния режимов и химического состава присадочных 

материалов при аргонодуговой наплавке на процессы формирования, хими-

ческий состав, структуру и свойства наплавленных алюминидов титана на 

титане. 

3. Разработка методики расчета химического состава наплавленного ме-

талла при заданных режимах наплавки. 

4. Разработка технологических рекомендаций по аргонодуговой наплавке 

сплавов на основе алюминидов титана с заданным химическим составом и 

эксплуатационными свойствами. 
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2 Методика проведения исследований 

 

2.1. Методика исследования процессов аргонодуговой наплавки 

 

Исследования процессов аргонодуговой наплавки интерметаллидных 

сплавов системы титан-алюминий производили на портальной установке с 

двухкоординатной осью перемещения (Рисунок 2.1). На установке находится 

механизм позиционирования и механизм подачи присадочной проволоки с 

двухроликовым приводом. На механизме позиционирования осуществляется 

крепление аргонодуговой горелки и направляющих трубок для подачи при-

садочных проволок. Механизм крепления позволяет регулировать длину дуги 

и положение горелки по отношению к точке ввода, углу и высоте ввода при-

садочных проволок. Дополнительный механизм подачи проволоки состоит из 

механизма подачи кабеля двигателя постоянного тока 45402BVE. 

 

Рисунок 2.1 – Установка для автоматической аргонодуговой наплавки непла-

вящимся электродом с подачей присадочной проволоки 

 

Проволока подавалась в головную часть сварочной ванны (левый ме-

тод) и в хвостовую часть сварочной ванны (правый метод) (Рисунок 2.2). 
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а)                                                                б) 

Рисунок 2.2 – Схема процесса аргонодуговой наплавки неплавящимся 

электродом: а) левый способ наплавки (проволока подается в головную часть 

сварочной ванны); б) правый способ наплавки (проволока подается в 

хвостовую часть сварочной ванны), 

где: 1 – наплавленное покрытие; 2 – присадочная проволока; 3 – сварочный 

диффузор; 4 – керамическое сопло; 5 – неплавящийся электрод; 6 – защитная 

газовая атмосфера; 7 – сварочная дуга; 8 – основной металл 

 

Регистрацию вольт-амперных характеристик (ВАХ) в процессе наплав-

ки осуществляли при помощи регистратора ВАХ. В состав регистратора ВАХ 

входят датчик измерения постоянного и переменного тока ДИТ-300-Н и дат-

чик измерения постоянного и переменного напряжения ДНХ-01. 

Датчик измерения постоянного и переменного тока ДИТ-300-Н преоб-

разует проходящий через него ток, в пределах до 300 ампер, в выходное 

напряжение от 0 до 5 вольт и имеет гальваническую развязку между входным 

и выходным сигналом. Датчик измерения постоянного и переменного напря-

жения ДНХ-01 преобразует входное напряжение, снимаемое со сварочного 

аппарата, до 100 вольт в выходной аналоговый сигнал от 0 до 5 вольт. 
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Рисунок 2.3 – Схема процесса аргонодуговой наплавки неплавящимся 

электродом при регистрации ВАХ, 

где: 1 – газовый баллон с аргоном; 2 – источник питания; 3 – блок управле-

ния; 4 – механизм подачи присадочной проволоки; 5 – присадочная проволо-

ка; 6 – образец для наплавки; 7 – горелка для автоматической аргонодуговой 

наплавки; 8 – регистратор ВАХ; 9 – компьютер 

 

Регистрацию тепловых полей при аргонодуговой наплавке 

неплавящимся электродом осуществляли при помощи цифрового 

многоканального самописца S-Recorder выпускаемым ООО «ADClab» и 

модуля усилителя термопары на базе быстродействующего усилителя AD620. 

Цифровой многоканальный самописец S-Recorder имеет аналоговые входы 

по напряжению и может регистрировать сигналы, поступающие с источника 

постоянного или переменного напряжения в широком диапазоне частот. 

Программа «S-Recorder» представляет собой программное обеспечение, 

являющееся составной частью многоканальных программно-аппаратных 

комплексов сбора и анализа данных, поставляемых компанией «ADClab», как 

на основе устройств, разработанных этой компанией, так и на основе 

устройств сторонних производителей. Данный программный продукт 

обеспечивает управление и настройку программно-аппаратных комплексов, 

предоставляет удобный пользовательский интерфейс для сбора, просмотра, 
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сохранения, экспорта в Excel и структуризации данных, получаемых от них. 

Модуль усилителя термопары выполнен на базе высокоточного 

прецизионного быстродействующего усилителя AD620 с высоким 

коэффициентом передачи. В зависимости изменения выходного сигнала, 

снимаемого термопарой, данный модуль формирует аналоговый сигнал, 

изменяющийся в пределах от 0 до 5 вольт. 

 

Рисунок 2.4 – Схема процесса аргонодуговой наплавки неплавящимся 

электродом при регистрации тепловых полей, 

где: 1 – газовый баллон с аргоном; 2 – источник питания; 3 – блок управле-

ния; 4 – механизм подачи присадочной проволоки; 5 – присадочная проволо-

ка; 6 – образец для наплавки; 7 – горелка для автоматической аргонодуговой 

наплавки; 8 – регистратор тепловых полей; 9 – компьютер; Т1 – термопара 

№1; Т2 – термопара №2 

 

Для наплавки интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий 

применялась присадочная проволока Св-А5 диаметром 1,2 мм. Для легирова-

ния кремнием применялись сварочные проволоки Св-АК5, Св-АК12 диамет-

ром 1,2 мм. Для введения марганца применялась проволока Св-АМц диамет-

ром 1,2 мм. Схема наплавки проволоками Св-А5, Св-АК5, Св-АК12 и Св-

АМц представлена на рисунке 2.5 а. 
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Для легирования ниобием, никелем, медью, цирконием применялись 

дополнительные присадочные проволоки. При легировании ниобием – про-

волока Нб-1 (∅ 1,5 мм), никелем – проволока НП2 (∅ 1,2 мм), медью – прово-

лока М1 (∅ 1,0 мм), цирконием – проволока R702 (∅ 1,2 мм). Схема наплавки 

данными материалами приведена на рисунке 2.5 б. 

Легирование Co, Cr, Mo осуществляли, засыпая порошки данных мате-

риалов в технологические пазы, изготовленные перед наплавкой (Рисунок 

2.6). При легировании кобальтом использовался порошок ПК-1У по ГОСТ 

9721-79, хромом – порошок Х99Н4 по ГОСТ 5905-2004, молибденом – поро-

шок ИМП по ТУ 48-19-316-80. 

Модифицирование порошками хрома и бора осуществляли по схеме, 

указанной на рисунке 2.6. 

Использование схем легирования, приведённых на рисунках 2.5 и 2.6, 

обусловлено исследованием влияния легирующих элементов в широких пре-

делах. 

 

а)                                                                        б) 

Рисунок 2.5 – Схема легирования с введением легирующего элемента в со-

ставе присадочной проволоки, 

где: 1 – наплавленный валик, 2 – присадочная проволока (алюминиевая), 

3 – держатель цанги, 4 – керамическое сопло, 5 – вольфрамовый электрод, 

6 – сварочная дуга, 7 –защитная газовая атмосфера, 8 – основной металл, 

9 – дополнительная присадочная проволока 
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Рисунок 2.6 – Схема легирования с укладыванием проволоки (или засыпкой 

порошка) в паз, где: Х – легирующий элемент в составе порошка или прово-

локи; ВТ1-0 – титановый образец 

 

2.2. Методика исследования геометрических параметров наплавленных 

валиков 

Качество наплавленных валиков определяли методом визуально-

измерительного контроля. 

 

Рисунок 2.7 – Схема измерения геометрических параметров шва 

Измерения проводились с помощью программы Universal Desktop Ruler 

путем корректировки масштаба на фотографии и последующего измерения 

геометрических параметров наплавленных валиков (рисунок 2.8). 

 

Рисунок 2.8 – Измерение геометрических параметров при помощи програм-

мы Universal Desktop Ruler 
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2.3. Методика исследования химического и фазового состава наплавлен-

ных валиков 

 

Анализ химического состава проводился методом растровой электрон-

ной микроскопии (РЭМ), основанным на регистрации различных типов сиг-

налов, генерируемых в образце при сканировании его поверхности сфокуси-

рованным электронным зондом. Вторичные, отраженные и оже-электроны, 

рентгеновское излучение и другие типы сигналов несут информацию о 

структуре, фазовом и химическом составе образца [105-107]. 

Рентгеноспектральный анализ проводился в условиях ПАО «АВТО-

ВАЗ» на комплексе сканирующего электронного микроскопа LEO 1455 VP 

(ZEISS, Германия) с блоками рентгеновского энергетического спектрометра 

INCA Energy-300 и рентгеновского волнового спектрометра INCA Wave-

500 и системой регистрации и анализа дифракции отраженных электронов 

HKL EBSD Premium System [105-107]. 

Образцы для исследований представляли собой шлифованные поверх-

ности поперечного сечения после наплавки валиков на основе титан-

алюминий на пластине из титана ВТ1-0. Из-за недостаточного качества шли-

фования, для реализации возможности применения методики дифракции об-

ратно-рассеянных электронов, а также достоверного определения элементно-

го состава наплавленного металла, в различных его областях проводилось 

химическое травление поверхности шлифования реактивом 3 мл HF + 3 мл 

HNO3 + 94 мл H2O. 

 

Рисунок 2.9 – Схема выбора точек для исследования химического состава 
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Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на рентгеновском дифракто-

метре Bruker D8 Advance Есо (Bruker AXS GmbH) с вертикальным θ-θ го-

ниометром. 

Для наплавленных образцов сиcтемы Ti-Al с неровной поверхностью 

предпочтительнее использовать схему съемки параллельно-лучевой 

геометрии. Для ее реализации на первичном пучке при использовании ли-

нейного фокуса рентгеновской трубки устанавливалось зеркало Гёбеля – 

многослойная гетероструктура на параболически изогнутой подложке, пре-

вращающая расходящийся пучок в параллельный квазимонохроматический с 

углом расходимости 0,03°. Для усечения «пятна» рентгеновского излучения 

использовался коллиматор диаметром 1,0 мм. Предварительно место съемки 

зачищали наждачной бумагой. 

Съемку исследуемых образцов осуществляли в излучении медного 

анода (λ=1,54060Å). Напряжение на трубке – 40 кВ, ток накала – 25мА. Вре-

мя экспозиции 1 с, шаг сканирования 0,02°. Фокусировка на исследуемом 

участке и вывод поверхности образца в центр фокусирующей окружности 

осуществлялись с помощью системы лазерного наведения. Образцы исследо-

вали на отражение, интенсивность дифракционной картины регистрировали с 

помощью позиционно-чувствительного детектора SSD160 линейного типа с 

числом каналов 160. 

Идентификацию фаз осуществляли в программном обеспечении к ди-

фрактометру Diffrac EVA (version 4.2.1) с использованием лицензионной базы 

данных Powder Diffraction File-2 (The International Center for Diffraction Data). 

 

2.4. Методика исследования механических и эксплуатационных свойств 

наплавленных валиков 

 

2.4.1. Методика исследования механических свойств наплавленных валиков 
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Твердость наплавленных валиков измеряли по ГОСТ 9013-59 (ИСО 

6508-86). Метод измерения твердости по Роквеллу. Измерения проводились 

по шкале HRC, на твердомере HBRV-187.5. 

Микротвердость отдельных фаз измеряли в соответствии с ГОСТ 9450. 

Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников. Измере-

ния проводились на микротвердомере ПМТ-3М. 

Исследование процессов адгезионного разрушения производили мето-

дом скретч-тестирования при помощи микротвердомера ПМТ-3М. В качестве 

индентора использовали четырехгранную алмазную пирамиду Викерса с уг-

лом при вершине 136º. Горизонтальная движущая сила прикладывалась через 

микровинт к вращающейся платформе микротвердомера. Нанесение царапин 

длинной около 300-400 мкм проводили в плоскости металлографического 

шлифа из подложки на покрытие (нанесение царапины производили по гра-

нице сплавления валика с основным металлом). Адгезионное разрушение 

оценивали по наличию дефектов или разрушения на границе раздела: 

наплавленный металл – подложка (Рисунок 2.10). Вертикальная нагрузка на 

индентор составляла 1 Н. Определение геометрических размеров царапины 

проводилось при помощи микроскопа ЕС МЕТАМ РВ-21-1 и цифровой ви-

деокамеры МС-5.3 с оптическим видеоадаптером и программным обеспече-

нием. 

 

Рисунок 2.10 – Схема определения адгезионного разрушения по линии 

сплавления между титановой подложкой и наплавленным интерметаллидным 

сплавом системы титан-алюминий, где: b – ширина царапины, мкм 
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Для определения прочности сцепления наплавленного металла с под-

ложкой предложена экспериментальная методика, основанная на изгибе об-

разцов. При изгибе образцов наплавленный металл работает на растяжение, 

имеется возможность оценить угол образования трещин и отслоение наплав-

ленного металла от подложки. Форма образца представлена на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.11 – Форма образца при испытании на статический изгиб, 

где: b – ширина образца (30 мм); а – толщина образца (10 мм); L – длина об-

разца (150 мм); l – длина рабочей части образца (50 мм) 

 

Схема проведения статического изгиба образцов представлена на ри-

сунке 2.12. Скорость нагрузки оправки на образец составляла 5 мм/мин. 

 

Рисунок 2.12 – Схема испытания при статическом изгибе образцов, 

где: а – толщина образца (10 мм); D – диаметр оправки (20 мм); r – радиус за-

кругления опоры (10 мм) 
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Нагрузку оправки на образец производили до появления первой тре-

щины. При появлении первой трещины производили фиксацию угла загиба, 

затем продолжали изгиб образца до угла загиба 65º с фиксацией количества и 

характера трещин (Рисунок 2.13). Затем изгибали образец до максимального 

угла загиба, при котором он разрушался. 

 

Рисунок 2.13 – Схема определения угла изгиба испытуемого образца,  

где: α – угол изгиба, град. 

 

2.4.2. Методика исследования эксплуатационных свойств наплавленных ва-

ликов 

 

Износостойкость наплавленных сплавов оценивали при испытании на 

трение образцов о закрепленные абразивные частицы по ГОСТ 17367-71 [91]. 

Относительная износостойкость рассчитывается по формуле 2.1. Для опреде-

ления степени износа в качестве эталонного материала применялся титан 

ВТ1- 0. 

Для исследования износостойкости была применена установка, позво-

ляющая обеспечивать стабильную нагрузку на исследуемый образец (Рису-

нок 2.14) [91]. Установка состоит из станины 1 с закрепленным приводом 2, 

соединенным с металлическим диском 3. Металлический диск снабжен за-

жимами, с помощью которых на нем крепится абразивная шкурка. На ста-

нине под диском расположены тиски 4 для установки испытуемых образцов 

5. Установка снабжена таймером, позволяющим задавать необходимое время 
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испытаний. Давление на образец при испытании регулируется установкой 

грузов на рычаг [83]. 

 

Рисунок 2.14 – Установка для испытания износостойкости наплавленных об-

разцов [91] 

 

Износостойкость при абразивном изнашивании выражается в виде от-

носительной износостойкости [91]:  

𝜀 =  
∆𝑙э

∆𝑙м
 (2.1), 

где: 

∆𝑙э – линейный износ эталона (ВТ1-0); 

∆𝑙м – линейный износ испытываемого материала. 

Износ образцов измеряли штангенциркулем 0-150 Inforce с размером 

шага 0,05 мм. 
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3 Исследование процессов формирования, химического и фазо-

вого состава, структуры и свойств при аргонодуговой наплавке 

неплавящимся электродом сплавов системы Ti-Al 

 

3.1. Исследование процессов формирования наплавленных интерметал-

лидных сплавов системы Ti-Al при аргонодуговой наплавке 

 

Опытным путем были подобраны режимы наплавки для исследования 

процессов нанесения интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий. 

Наплавка производилась с подачей присадочной проволоки в головную часть 

сварочной ванны (левый способ) и в хвостовую часть сварочной ванны (пра-

вый способ) (Рисунок 3.1). Замечено, что при подаче проволоки в хвостовую 

часть сварочной ванны обеспечивается стабильное формирование наплав-

ленного валика (Рисунок 3.2), также при подаче проволоки в хвостовую часть 

сварочной ванны снижаются потери присадочного материала на угар и раз-

брызгивание. 

 

а)                                                                б) 

Рисунок 3.1 – Схема процесса аргонодуговой наплавки неплавящимся 

электродом: а) левый способ наплавки (проволока подается в головную часть 

сварочной ванны) б) правый способ наплавки (проволока подается в 

хвостовую часть сварочной ванны), 

где: 1 – наплавленный валик на основе алюминида титана; 2 – присадочная 

алюминиевая проволока; 3 – сварочный диффузор; 4 – керамическое сопло; 
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5 – неплавящийся электрод; 6 – защитная газовая атмосфера; 7 – сварочная 

дуга; 8 – основной металл 

 

а)              б)              в)             г) 

Рисунок 3.2 – Внешний вид наплавленных валиков, 

где: а, б – валики, полученные левым способом наплавки; в, г – валики, 

полученные правым способом наплавки; a, в - Vн = 0,15 м/мин, Vп/пп = 1 

м/мин; Iн = 270 А; б, г - Vн = 0,15 м/мин, Vп/пп = 3 м/мин; Iн = 270 А 

 

При подаче проволоки в головную часть сварочной ванны (Рисунок 3.2 

а, б) имеет место неравномерность геометрических параметров, которая 

уменьшается с увеличением подачи присадочной проволоки, однако при 

данной технологии наплавки образуются подрезы по границе сплавления 

валика с основным металлом. Также стоит отметить, что при подаче 

проволоки в головную часть сварочной ванны увеличивается потеря 

присадочной проволоки на угар и разбрызгивание [109]. 

При наплавке наблюдалось несколько видов переноса присадочного 

металла (Рисунок 3.3): крупнокапельный, мелкокапельный, плавление 

проволоки в сварочной ванне, а также плавление проволоки в дуге при левом 

способе наплавки (Таблица 3.1). Диаметр капель изменяется от 1,6 до 3,3 мм, 
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с частотой переноса капель в сварочную ванну от 30 до 160 капель в минуту. 

Таблица 3.1 – Режимы наплавки и характер каплепереноса 

№ 

обр 

Vпп 

Al, 

м/мин 

Vн, 

м/мин 

Iн, 

А 

Способ 

наплавки 

Характер 

каплепереноса 

Диаметр 

капель, 

мм 

Частота 

переноса 

капель, 

шт./мин 

1 1 0,15 270 Правый Крупнокапельный ≈3,3 30 

2 2 0,15 270 Правый Мелкокапельный ≈2,1 80 

3 3 0,15 270 Правый Мелкокапельный ≈2,0 160 

4 4 0,15 270 Правый Плавление 

присадочной 

проволоки в 

сварочной ванне 

- - 

5 5 0,15 270 Правый - - 

6 6 0,15 270 Правый 

Плавление 

присадочной 

проволоки в 

сварочной ванне 

- - 

7 2 0,1 270 Правый Мелкокапельный ≈2,0 114 

8 2 0,2 270 Правый Мелкокапельный ≈1,9 85 

9 2 0,15 300 Правый Мелкокапельный ≈1,6 88 

10 2 0,15 240 Правый Мелкокапельный ≈2,2 96 

11 1 0,15 270 Левый 
Плавление 

присадочной 

проволоки в дуге 

- - 

12 3 0,15 270 Левый - - 

13 5 0,15 270 Левый - - 

 

 

                               а)                                                                     б) 
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                               в)                                                                     г) 

Рисунок 3.3 – Характер каплепереноса при аргонодуговой наплавке 

алюминидов титана [101], 

где: а – образец №1; б – образец №2; в – образец №4; г – образец №13, 

согласно таблице 3.1 

 

При расширении режимов наплавки при подаче проволоки в головную 

часть сварочной ванны (левый способ наплавки) формируются наплавленные 

валики с различными дефектами (Рисунок 3.4). 

 

Рисунок 3.4 – Внешний вид образца №6 при подаче присадочной проволоки в 

головную часть сварочной ванны (режимы наплавки Vн = 0,15 м/мин, Vп/пп 

= 6 м/мин; Iн = 270 А, Uд = 15 В) 

 

В связи с тем, что при аргонодуговой наплавке сплавов системы титан-

алюминий с подачей присадочной проволоки в хвостовую часть сварочной 

ванны обеспечивается стабильное формирование наплавленного валика, а 

при подаче проволоки в головную часть сварочной ванны наблюдается не-

равномерность геометрических параметров по длине наплавленного валика, 

образуются подрезы по границе сплавления валика с основным металлом и 

увеличивается потеря присадочной проволоки на угар и разбрызгивание, 

дальнейшие исследования проводились с подачей присадочной проволоки в 

хвостовую часть сварочной ванны [109]. 
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На рисунках 3.5 – 3.10 показаны результаты определения характера 

каплепереноса при регистрации ВАХ с плавлением присадочной проволоки в 

области, близкой к дуге, и в хвостовой части сварочной ванны. Режимы 

наплавки приведены в таблице 3.2. 

Проведенные эксперименты по определению характера каплепереноса 

(режимы 4-6) показывают, что при плавлении проволоки в области, близкой 

к дуге, наблюдается крупнокапельный перенос с частотой, пропорциональ-

ной скорости подачи проволоки. Это позволяет предположить, что объем 

капли примерно одинаков или несущественно изменяется. Частота каплепе-

реноса составляет порядка 1Гц при скорости подачи 1-2 м/мин и 2 Гц при 

скорости подачи 3 м/мин. 

При подаче проволоки в хвостовую часть сварочной ванны по осцило-

граммам потенциала на проволоке относительно изделия (режимы 1-3) опре-

делено, что при скорости подачи 1 м/мин происходит капельный перенос ме-

талла (участки с нулевым потенциалом или КЗ) с частотой около 3.5 Гц, 

плавления в сварочной ванне не происходит. При увеличении скорости пода-

чи наблюдаются более продолжительные участки с касанием проволоки и 

расплавленного металла (участки с нулевым потенциалом), что свидетель-

ствует о плавлении присадочного металла в сварочной ванне. 

 

Таблица 3.2 – Режимы наплавки при регистрации ВАХ  

№ обр 
Vпп Al, 

м/мин 

Vн, 

м/мин 
Iн, А 

Способ 

наплавки 
Ввод и плавление проволоки 

1 1 0,15 270 Правый 
Хвостовая часть сварочной 

ванны 
2 2 0,15 270 Правый 

3 3 0,15 270 Правый 

4 1 0,15 270 Правый 

В области близкой к дуге 5 2 0,15 270 Правый 

6 3 0,15 270 Правый 
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Рисунок 3.5 – Осциллограмма образца, наплавленного на режиме 1, согласно 

таблице 3.2 

 

Рисунок 3.6 – Осциллограмма образца, наплавленного на режиме 2, согласно 

таблице 3.2 

 

Рисунок 3.7 – Осциллограмма образца, наплавленного на режиме 3, согласно 

таблице 3.2 
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Рисунок 3.8 – Осциллограмма образца, наплавленного на режиме 4, согласно 

таблице 3.2 

 

 

Рисунок 3.9 – Осциллограмма образца, наплавленного на режиме 5, согласно 

таблице 3.2 

 

Рисунок 3.10 – Осциллограмма образца, наплавленного на режиме 6, 

согласно таблице 3.2 
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Геометрические параметры наплавленных валиков составляют: 

Ширина усиления варьируется в пределах 13,7-23,5 мм (Рисунок 3.11). 

Зависимость ширины усиления валика от режимов наплавки описывается 

уравнением регрессии:  

e = 10,66 + 0,57 Vп/пп Al - 86,75 Vн + 0,0685 Iн    (3.1) 

Высота усиления наплавленного валика изменялась в пределах 1,3-4,5 

мм (Рисунок 3.11) в соответствии с уравнением регрессии: 

g = 2,79 + 0,55 Vп/пп Al -14,95 Vн – 0,0018 Iнξξ   (3.2) 

Глубина проплавления составляет 3,1-5,7 мм (Рисунок 3.11) и изменя-

лась в зависимости от режимов наплавки по уравнению регрессии: 

h = -6,19-0,0369 Vп/пп Al - 3,78 Vн + 0,0425 Iн   (3.3) 

 

Рисунок 3.11 – Влияние режимов наплавки на геометрические параметры ва-

лика: а) сила тока наплавки при Vн = 0,15 м/мин., Vп/пп = 3 м/мин; 

б) скорость подачи присадочной проволоки при Vн = 0,15 м/мин., Iн = 250 А; 

в) скорость наплавки при Iн = 250 А., Vп/пп = 3 м/мин 
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3.2. Исследование химического и фазового состава наплавленных ин-

терметаллидных сплавов системы Ti-Al при аргонодуговой наплавке 

 

Изучение химического состава наплавленных бинарных сплавов пока-

зывает, что содержание алюминия зависит от режимов наплавки (сила тока, 

скорость наплавки, скорость подачи присадочной проволоки). Наибольшее 

влияние на содержание алюминия в наплавленных валиках оказывает ско-

рость подачи присадочной проволоки. Среднее содержание алюминия в 

наплавленных валиках составляет от 11,5 до 49 масс. % (Рисунок 3.12). 

Al (% вес.) = 51,58 + 6,65 Vп/пп Al – 64,16 Vн - 0,12 Iн   (3.4) 

Исходя из полученных зависимостей химического состава наплавлен-

ного металла от режимов наплавки, необходимо отметить, что управлять хи-

мическим составом наплавленного валика проще, изменяя именно скорость 

подачи присадочной алюминиевой проволоки. 

 

Рисунок 3.12 – Влияние режимов наплавки на содержание алюминия в 

наплавленном валике: а) сила сварочного тока при Vн = 0,15 м/мин., Vп/пп = 3 
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м/мин; б) скорость подачи присадочной проволоки Vн = 0,15 м/мин., Iн = 250 

А; в) скорость наплавки Iн = 250 А., Vп/пп = 3 м/мин 

 

По сечению наплавленного валика наблюдалась неравномерность по 

химическому составу, которая не превышала 3 масс. %. Содержание алюми-

ния в наплавленных валиках уменьшалось от поверхности к линии сплавле-

ния с основным металлом. 

По результатам химического и ренгенофазового состава, анализируя 

диаграмму состояния Ti-Al, можно утверждать, что наплавленные сплавы 

представлены фазами α (Ti) + α2 (Ti3Al) (Рисунок 3.13 а), а также фазами α2 

(Ti3Al) (Рисунок 3.13 б); α2 + γ(TiAl) (Рисунок 3.13 в); γ (Рисунок 3.13 г) 

[110]. 

 

    
а)       б) 

    
в)       г) 

Рисунок 3.13 – Микроструктура наплавленных сплавов системы Ti-Al, где: а 

– фаза α (Ti) + α2 (Ti3Al); б – α2 (Ti3Al); в – α2 (Ti3Al) + γ (TiAl); г – γ (TiAl) 
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Рисунок 3.14 – Микроструктура наплавленных сплавов системы Ti-Al на ос-

нове фаз α (Ti) + α2 (Ti3Al) 

 

  

  
Рисунок 3.15 – Результаты рентгеноспектрального микроанализа в зонах, 

обозначенных прямоугольниками на рисунке 3.14 («Спектр 5», «Спектр 6», 

«Спектр 7», «Спектр 8») 

 

На исследуемых образцах был проведен рентгенофазовый анализ. На 

рисунке 3.16 представлена дифрактограмма, полученная с образца №1. Как 

видим, наиболее точно имеющийся набор рефлексов описывается карточкой 

PDF -2 # 01-077-6855, соответствующей фазе (Al3Ti17)0,1 с гексагональной 
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ячейкой. Такая фаза может, по сути, описывать твердый раствор на базе α-Ti. 

Однако литературные данные относительно ее существования весьма огра-

ничены. При имеющейся ширине рефлексов, учитывая сильно неравновес-

ные условия кристаллизации исследуемых образцов, можно ожидать нало-

жения на линии фазы Ti3Al с гексагональной ячейкой (карточка PDF -2 # 00-

052-0859) и чистого титана в α-модификации (карточка PDF -2 # 00-044-

1294). 

 

Рисунок 3.16 – Дифрактограмма, полученная с образца №1, таблица 3.1 

 

 
Рисунок 3.17 – Микроструктура наплавленных сплавов системы Ti-Al на ос-

нове фазы α2 (Ti3Al) (образец №2, таблица 3.1) 
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Рисунок 3.18 – Результаты рентгеноспектрального микроанализа в зонах, 

обозначенных прямоугольниками на рисунке 3.17 («Спектр 19», «Спектр 20», 

«Спектр 21», «Спектр 22») 

 

Дифрактограмма, полученная с образца №2 (рисунок 3.19), свидетель-

ствует о том, что исследуемый образец представлен фазой Ti3Al с гексаго-

нальной ячейкой с параметрами a= 5,793Å, с =4,649Å (карточка PDF -2 # 00-

052-0859). Помимо рефлексов от фазы Ti3Al имеется рефлекс в области 27,3º, 

предположительно соответствующий оксиду титана TiO2 

 

Рисунок 3.19 – Дифрактограмма, полученная с образца №2, таблица 3.1 
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Рисунок 3.20 – Микроструктура наплавленных сплавов системы Ti-Al на ос-

нове фазы α2 (Ti3Al) (образец №3, таблица 3.1) 

  

  
Рисунок 3.21 – Результаты рентгеноспектрального микроанализа в зонах, 

обозначенных прямоугольниками на рисунке 3.20 («Спектр 26», «Спектр 27», 

«Спектр 28», «Спектр 29») 

 

Дифрактограмма от образца №3 (Рисунок 3.22) практически идентична 

дифрактограмме полученной от образца №2. Однако в случае образца №3 

наиболее полно удовлетворяют положениям имеющихся рефлексов линии 

стандарта фазы Ti3Al с гексагональной ячейкой с параметрами a= 5,782Å,           
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с =4,629Å, представленные карточкой PDF -2 # 03-065-7534. Вероятно, раз-

ница в условиях охлаждения образцов приводит к кристаллизации одной и 

той же фазы с разными параметрами ячейки. В области 27,3 º также имеется 

рефлекс TiO2. 

 

Рисунок 3.22 – Дифрактограмма, полученная с образца №3, таблица 3.1 

 

 

Рисунок 3.23 - Микроструктура наплавленных сплавов системы Ti-Al на ос-

нове фаз α2 (Ti3Al) + γ (TiAl) 
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Рисунок 3.24 – Результаты рентгеноспектрального микроанализа в зонах, 

обозначенных прямоугольниками на рисунке 3.23 («Спектр 31», «Спектр 32», 

«Спектр 33», «Спектр 34») 

 

В образце №4 (Рисунок 3.25) присутствуют две фазы: основной фазой 

(до ~80 %) является моноалюминид титана TiAl с тетрагональной ячейкой 

(карточка PDF -2 # 03-065-5414) и алюминид Ti3Al с гексагональной ячейкой 

(карточка PDF -2 # 00-052-0859). 

 

Рисунок 3.25 – Дифрактограмма, полученная с образца №4, таблица 3.1 
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Исследования зоны термического влияния показали, что ее размер в 

исследуемых образцах составляет около 3-4 мм, при этом в зоне термическо-

го влияния наблюдается увеличение размера зерна. Средний размер зерна у 

образцов, не подвергавшихся термическому воздействию составляет около 

65 мкм (Рисунок 3.26). Средний размер зерна у наплавленных образцов вбли-

зи линии сплавления находится в диапазоне от 200 до 300 мкм (Рисунок 

3.27), размер зерна уменьшается по мере удаления от линии сплавления к 

участкам, которые в меньшей степени подвергались нагреву. 

 

Рисунок 3.26 – Микроструктура титана ВТ1-0, не подвергавшегося термиче-

скому воздействию 

    

а)       б) 

Рисунок 3.27 – Микроструктура ЗТВ образцов после наплавки (Iн = 270 А, Vн 

= 0,15 м/мин, а) при Vп/п Al = 1 м/мин; б) при Vп/п Al = 2 м/мин;) 

 

Твердость титанового сплава ВТ1-0, не подвергавшегося термическому 

воздействию, находится в диапазоне 131-163 HV10. Измерение твердости об-
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разцов в поперечном сечении (Рисунок 3.28) показало, что, несмотря на тер-

мическое воздействие и изменение размера зерна, твердость зоны термиче-

ского влияния находится в диапазоне 130-145 HV10 (Рисунок 3.29). 

 

Рисунок 3.28 – Схема измерения твердости при исследовании зоны термиче-

ского влияния 

 

 

Рисунок 3.29 – Распределение твердости по сечению образца 

 

3.3. Исследование механических и эксплуатационных свойств наплав-

ленных интерметаллидных сплавов системы Ti-Al при аргонодуговой 

наплавке 

 

Визуально-измерительный и капиллярный контроль показал, что 

наплавленные валики на контролируемом участке (150 мм) содержали попе-

речные трещины. Наплавленные валики на основе фаз α(Ti) + α2(Ti3Al) не 

имели поверхностных трещин, выявляемых визуально-измерительным кон-

тролем, однако после проведения капиллярного контроля на поверхности 

были обнаружены трещины с шириной раскрытия от 3 до 27 мкм (Рисунок 
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3.30-3.31). Контроль образцов на основе фаз α2(Ti3Al), α2(Ti3Al) + γ(TiAl), 

γ(TiAl) показал наличие поверхностных (поперечных) трещин. Ширина рас-

крытия трещин в зависимости от химического и фазового состава составляла 

от 20 до 156 мкм. Измеряя количество трещин и геометрические параметры 

(длина, ширина раскрытия), определяли суммарную площадь трещин на по-

верхности образцов (ƩS, мм
2
). На основе этого оценивалась склонность к об-

разованию трещин наплавленных алюминидов титана: чем выше показатель 

ƩS, мм
2
, тем выше склонность к образованию трещин наплавленного метал-

ла. 

 

Рисунок 3.30 – Поверхность наплавленного интерметаллидного сплава си-

стемы титан-алюминий при содержании алюминия 11,5% по массе (ширина 

раскрытия трещины варьируется от 3,97 до 12,48 мкм) 

 

Рисунок 3.31 – Поверхность наплавленного интерметаллидного сплава си-

стемы титан-алюминий при содержании алюминия 11,5% по массе (ширина 

раскрытия трещины варьируется от 22,49 до 27,45 мкм) 
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Рисунок 3.32 – Наплавленный металл системы титан-алюминий при содер-

жании алюминия 11,5% после проведения капиллярного контроля 

 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что склон-

ность к образованию трещин в наплавленных сплавах на основе алюминидов 

титана увеличивается с повышением содержания алюминия. Наибольшее 

число трещин образуется в наплавленном слое, химический состав которого 

соответствует γ-фазе. 

 

Рисунок 3.33 – Склонность к образованию трещин в зависимости от скорости 

подачи присадочной проволоки (Iн = 270 А, Vн = 0,15 м/мин, при Vп/пп = 1 

м/мин содержание Al – 11,5 масс.%; Vп/пп = 2 м/мин содержание Al – 21,5 

масс.%; Vп/пп = 3 м/мин содержание Al – 31 масс.%; Vп/пп = 4 м/мин содержа-

ние Al – 35 масс.%; Vп/пп = 5 м/мин содержание Al – 40,4 масс.%) 

 

Металлографическое исследование микроцарапин на границе «под-

ложка – наплавленный металл» при определении адгезионного разрушения 

показало, что микротрещины и сколы не образуются по переходной границе 
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«подложка – наплавленный металл» (Рисунок 3.34-3.37). Это свидетельствует 

о высокой прочности сцепления наплавленного металла к подложке. 

 

Рисунок 3.34 – Микроструктура наплавленного образца системы Ti-Al на 

основе фаз α (Ti) + α2 (Ti3Al) после царапания с нагрузкой 1 Н 

 

Рисунок 3.35 – Микроструктура наплавленного образца системы Ti-Al на 

основе фазы α2 (Ti3Al) после царапания с нагрузкой 1 Н 

 

Рисунок 3.36 – Микроструктура наплавленного образца системы Ti-Al на 

основе фаз α2 (Ti3Al) + γ(TiAl) после царапания с нагрузкой 1 Н 
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Рисунок 3.37 – Микроструктура наплавленного образца системы Ti-Al на 

основе фазы γ(TiAl) после царапания с нагрузкой 1 Н 

 

Помимо царапания, прочность сцепления наплавленного металла к 

подложке оценивали по экспериментальной методике испытания на изгиб. 

При изгибе образцов наплавленный металл работает на растяжение и появля-

ется возможность оценить угол, при котором появляется первая трещина и 

отслоение наплавленного металла от подложки. Изгиб наплавленных образ-

цов осуществляли в соответствии со схемой, приведенной на рисунках 2.11 – 

2.13. Нагружение оправки на образец производили до появления первой тре-

щины. При появлении первой трещины производили фиксацию угла загиба, 

затем продолжали изгиб образца до угла загиба 65º с фиксацией количества и 

характера трещин, затем изгибали образец до максимального угла загиба, при 

котором он разрушался. Как показали исследования, наплавленный металл не 

выкрашивается и не отслаивается от подложки при изгибе образцов. 

Испытания на изгиб показали, что образование первой трещины в ин-

терметаллидных сплавах на основе фаз α (Ti) + α2 (Ti3Al) происходит при уг-

ле изгиба около 23,9 º (Рисунок 3.38). 

В наплавленных образцах на основе системы титан-алюминий пред-

ставленных фазой α2 (Ti3Al) первая трещина на исследуемом участке при ис-

пытании на изгиб образуется при угле изгиба около 9,7 º (Рисунок 3.39). 

В наплавленных образцах на основе системы титан-алюминий, пред-

ставленных фазами α2 (Ti3Al) + γ(TiAl), первая трещина на исследуемом 
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участке при испытании на изгиб образуется при угле изгиба около 7,1 º (Ри-

сунок 3.40). 

 

Рисунок 3.38 – Угол изгиба наплавленного образца системы Ti-Al на основе 

фаз α (Ti) + α2 (Ti3Al) при появлении первой трещины 

 

 

Рисунок 3.39 – Угол изгиба наплавленного образца системы Ti-Al на основе 

фазы α2 (Ti3Al) при появлении первой трещины 

 

 

Рисунок 3.40 – Угол изгиба наплавленного образца системы Ti-Al на основе 

фаз α2 (Ti3Al) + γ(TiAl) при появлении первой трещины 
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В наплавленных образцах на основе системы титан-алюминий, представлен-

ных фазой γ(TiAl), первая трещина на исследуемом участке при испытании 

на изгиб образуется при угле изгиба около 2,4 º (Рисунок 3.41). 

 

Рисунок 3.41 – Угол изгиба наплавленного образца системы Ti-Al на основе 

фазы γ(TiAl) при появлении первой трещины 

 

Изгиб наплавленных образцов подтверждает гипотезу, что с увеличе-

нием содержания алюминия хрупкость наплавленных интерметаллидных 

сплавов системы титан-алюминий увеличивается. 

Установлен температурный интервал образования трещин. При 

наплавке интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий основное ко-

личество трещин (около 80-90%) образуется при наплавке в процессе охла-

ждения в температурном интервале от 500 до 50 ℃. Показано, что в сплавах 

на основе твердого раствора α (Ti) и фазы α2 (Ti3Al) образование трещин 

происходит при охлаждении (до 10 минут после наплавки) в температурном 

интервале от 500 до 50 ℃. Трещины имеют транскристаллитный характер. В 

сплавах на основе фазы α2 (Ti3Al) + γ (TiAl) при содержании алюминия до 

30% (по массе) образование трещин происходит при охлаждении (до 5 минут 

после наплавки) в температурном интервале от 500 до 150 ℃. В сплавах на 

основе фаз α2 (Ti3Al) + γ (TiAl) при содержании алюминия более 30% (по 

массе) и γ (TiAl) образование трещин происходит в процессе наплавки и при 

охлаждении (до 2 минут после наплавки) в температурном интервале от 500 

до 200 ℃.  
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Таким образом, к причинам образования трещин при наплавке следует 

отнести не только природную хрупкость алюминидов титана, но и значи-

тельную разницу в коэффициентах линейного расширения титана и алюми-

нидов титана. 

Твердость наплавленных интерметаллидных сплавов системы Ti-Al 

изменяется в интервале значений 12-36 НRC. Увеличение алюминия с 11% 

до 30% способствует увеличению твердости наплавленных сплавов (Рисунок 

3.42). При увеличении содержания алюминия свыше 30% (по массе) в 

структуре наплавки увеличивается содержание фазы γ (TiAl), что приводит к 

снижению показателей твердости [110]. 

 

Рисунок 3.42 – Влияние содержания алюминия на твердость наплавленных 

сплавов на основе алюминидов титана 

 

Показатели износостойкости при абразивном изнашивании у 

интерметаллидных сплавов выше, чем у титана. Показатели износостойкости 

изменяются в диапазоне от 1,2 до 3,7 единиц. Максимальная износостойкость 

наплавленных сплавов наблюдается при содержании алюминия около 20-

25%. С увеличением содержания алюминия в структуре металла 

увеличивается содержание фазы γ (TiAl), что приводит к снижению показа-

телей износостойкости, так как происходит хрупкое выкрашивание 

наплавленного металла при испытаниях на абразивный износ (Рисунок 3.43) 

[110]. 
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Рисунок 3.43 – Влияние содержания алюминия на износостойкость 

наплавленных сплавов на основе алюминидов титана 

 

Для повышения трещиноустойчивости наплавленных алюминидов ти-

тана исследовалось влияние предварительного подогрева на процессы фор-

мирования и свойства наплавленных сплавов. Исследования предварительно-

го подогрева проводили при температуре 200, 300 и 400 ℃. Проведенные ис-

следования показали, что при проведении предварительного подогрева уве-

личиваются геометрические параметры наплавленных валиков, а также из-

меняется химический состав наплавленных сплавов. С увеличением темпера-

туры подогрева уменьшается содержание алюминия и увеличивается содер-

жание титана вследствие увеличения доли проплавленного металла в объеме 

сварочной ванны (Рисунок 3.44) 

 

Рисунок 3.44 – Влияние скорости подачи проволоки на химическое содержа-

ние алюминия, 
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где: 1 – наплавка без проведения предварительного подогрева титановой 

подложки; 2 – предварительный подогрев основного металла до 200 ℃; 

3 – предварительный подогрев основного металла до 300 ℃; 

4 – предварительный подогрев основного металла до 400 ℃ 

 

Механические и эксплуатационные свойства наплавленных сплавов 

определяются содержанием алюминия. Однако предварительный подогрев 

позволяет повысить трещиноустойчивость наплавленных сплавов вследствие 

снижения темпа охлаждения наплавленного металла (Рисунок 3.45). 

 

Рисунок 3.45 – Количество трещин от химического содержания алюминия 

при наплавке интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий, 

где 1 – наплавка без проведения предварительного подогрева титановой под-

ложки; 2 – предварительный подогрев основного металла до 200 ℃; 

3 – предварительный подогрев основного металла до 300 ℃; 

4 – предварительный подогрев основного металла до 400 ℃ 

 

Средняя скорость охлаждения наплавленного металла, как показали 

исследования, при естественном воздушном охлаждении составляла 30-35 

°С/мин (Рисунок 3.46). При увеличении скорости подачи присадочной про-

волоки скорость охлаждения незначительно увеличивалась. Средняя ско-

рость охлаждения у образцов, наплавленных с предварительным подогревом, 
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находится в диапазоне 18-24 °С/мин (Рисунок 3.47-3.49). 

 

Рисунок 3.46 – График охлаждения наплавленных образцов при скорости по-

дачи проволоки 1 м/мин без предварительного подогрева образца 

 

Рисунок 3.47 – График охлаждения наплавленных образцов при скорости по-

дачи проволоки 1 м/мин с предварительным подогревом образца до 200 °С 

 

Рисунок 3.48 – График охлаждения наплавленных образцов при скорости по-

дачи проволоки 1 м/мин с предварительным подогревом образца до 300 °С 
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Рисунок 3.49 – График охлаждения наплавленных образцов при скорости по-

дачи проволоки 1 м/мин с предварительным подогревом образца до 400 °С 

 

Исследования зоны термического влияния при наплавке образцов с 

проведением предварительного подогрева (200-400 °С) показали, что размер 

ЗТВ увеличивается в 1,5-2 раза по сравнению с размером ЗТВ при наплавке 

образцов без проведения предварительного подогрева. Средний размер зерна 

у наплавленных образцов с проведением предварительного подогрева до 200-

400 °С вблизи линии сплавления находится в диапазоне от 300 до 400 мкм 

(Рисунок 3.50, 3.51), размер зерна уменьшается по мере удаления от линии 

сплавления к участкам, которые в меньшей степени подвергались нагреву. 

 

Рисунок 3.50 – Микроструктура ЗТВ в после наплавки (Iн = 270 А, Vн = 0,15 

м/мин, Vп/п Al = 2 м/мин; предварительный подогрев 200 °С) 
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Рисунок 3.51 – Микроструктура ЗТВ в после наплавки (Iн = 270 А, Vн = 0,15 

м/мин, Vп/п Al = 2 м/мин; предварительный подогрев 400 °С) 

 

Измерение твердости образцов в поперечном сечении (Рисунок 3.28) 

показало, что, несмотря на термическое воздействие от предварительного 

подогрева и сварочной дуги с последующим изменением размера зерна, 

твердость зоны термического влияния находится в диапазоне 130-135 HV10, 

что соответствует твердости титана ВТ1-0, не подвергавшегося термическо-

му воздействию. 

В соответствии с требованиями по ремонту деталей из титана марки 

ВТ1-0, предъявляемыми нормативным документом СТ ЦКБА 045-2009 «Ар-

матура трубопроводная», ремонт деталей из титана ВТ1-0 производится при 

проведении предварительного подогрева детали до 400-500 °С. Несмотря на 

увеличение размера зерна, предварительный подогрев значительно снижает 

склонность к образованию трещин в наплавленных сплавах системы Ti-Al, а 

твердость в ЗТВ не превышает твердости титана ВТ1-0, не подвергавшегося 

термическому воздействию. 

На основе гипотезы о возникновении трещин в наплавленных интерме-

таллидных сплавах были проведены исследования влияния скорости охла-

ждения наплавленных интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий 

на склонность к образованию трещин. Исследование влияния скорости охла-
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ждения наплавленных образцов проводилось на режимах, приведенных в 

таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Режимы наплавки для исследования влияния скорости охла-

ждения 

№ обр Vпп Al, м/мин Vн, м/мин Iн, А 

Скорость 

охлаждения 

1 1 0,15 270 ~ 30 ℃/мин 

2 2 0,15 270 ~ 30 ℃/мин 

3 3 0,15 270 ~ 30 ℃/мин 

4 4 0,15 270 ~ 30 ℃/мин 

5 1 0,15 270 ~ 1300 ℃/сек 

6 2 0,15 270 ~ 1300 ℃/сек 

7 3 0,15 300 ~ 1300 ℃/сек 

8 4 0,15 240 ~ 1300 ℃/сек 

 

 

Рисунок 3.53 – График охлаждения наплавленных образцов на воздухе 

 



93 

 

Рисунок 3.54 – График охлаждения наплавленных образцов в воде 

 

На исследуемых образцах был проведен рентгенофазовый анализ. На 

рисунке 3.55 представлена дифрактограмма, полученная с образца №1 (таб-

лица 3.3). Как видим, наиболее точно имеющийся набор рефлексов описыва-

ется карточкой PDF -2 # 01-077-6855, соответствующей фазе (Al3Ti17)0,1 с гек-

сагональной ячейкой. Такая фаза может, по сути, описывать твердый раствор 

на базе α-Ti. Однако литературные данные относительно ее существования 

весьма ограничены. При имеющейся ширине рефлексов, учитывая очень 

неравновесные условия кристаллизации исследуемых образцов, можно ожи-

дать наложения на линии фазы Ti3Al с гексагональной ячейкой (карточка 

PDF -2 # 00-052-0859) и чистого титана в α-модификации (карточка PDF -2 # 

00-044-1294). 

 

Рисунок 3.55 – Дифрактограмма, полученная с образца №1, таблица 3.3 
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Дифрактограмма, полученная с образца №2 (рисунок 3.56), свидетель-

ствует о том, что исследуемый образец представлен фазой Ti3Al с гексаго-

нальной ячейкой с параметрами a= 5,793Å, с =4,649Å (карточка PDF -2 # 00-

052-0859). Помимо рефлексов от фазы Ti3Al, имеется рефлекс в области 

27,3º, предположительно соответствующий оксиду титана TiO2. 

 

Рисунок 3.56 – Дифрактограмма, полученная с образца №2, таблица 3.3 

 

Дифрактограмма с образца №3 (Рисунок 3.57) практически идентична 

дифрактограмме, полученной от образца №2. Однако в случае образца №3 

наиболее полно удовлетворяют положениям имеющихся рефлексов линии 

стандарта фазы Ti3Al с гексагональной ячейкой с параметрами a= 5,782Å, с 

=4,629Å, представленные карточкой PDF -2 # 03-065-7534. Вероятно, разница 

в условиях охлаждения образцов приводит к кристаллизации одной и той же 

фазы с разными параметрами ячейки. В области 27,3 º также имеется рефлекс 

TiO2. 

 

Рисунок 3.57 – Дифрактограмма, полученная с образца №3, таблица 3.3 
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В образце №4 (Рисунок 3.58) присутствуют две фазы: основной фазой 

(до ~80 %) является моноалюминид титана TiAl с тетрагональной ячейкой 

(карточка PDF -2 # 03-065-5414) и алюминид Ti3Al с гексагональной ячейкой 

(карточка PDF -2 # 00-052-0859). 

 

Рисунок 3.58 – Дифрактограмма, полученная с образца №4, таблица 3.3 

 

Согласно данным РФА (Рисунок 3.59), образец № 5 идентичен образцу 

№ 1. Полученная дифрактограмма, наиболее вероятно, соответствует твер-

дому раствору на базе α-Ti или же соединению (Al3Ti17)0,1 с гексагональной 

ячейкой. 

 

Рисунок 3.59 – Дифрактограмма, полученная с образца №5, таблица 3.3 
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Образец №6 (Рисунок 3.60) характеризуется наличием рефлексов, кото-

рые можно отнести как к фазе Ti3Al с гексагональной ячейкой (карточки PDF 

-2 # 00-052-0859 или # 03-065-7534), так и к фазе Ti1.335Al2.665 с гексагональ-

ной ячейкой, близкой по стехиометрии к TiAl3 (карточка PDF -2 # 01-073-

2876). Следует отметить, что, согласно литературным данным, для фазы 

TiAl3, формирующейся в результате равновесных процессов характерна тет-

рагональная ячейка. Учитывая, что дифрактограммы других образцов 

наилучшим образом описываются линиями стандарта фазы Ti3Al с гексаго-

нальной ячейкой, логично предположить, что и образец №6 представлен этой 

же фазой. Однако окончательные выводы можно делать только после прове-

дения дополнительного спектрального анализа химического состава образ-

цов. 

 

Рисунок 3.60 – Дифрактограмма, полученная с образца №6 таблица 3.3 

 

Дифрактограмма с образца №7 (Рисунок 3.61) практически идентична 

дифрактограммам, полученным с образцов №2, 3. Образец представлен фа-

зой Ti3Al с гексагональной ячейкой. В качестве линий стандарта на дифрак-

тограмме указаны данные карточки PDF -2 # 03-065-5174, как наиболее точно 

описывающей положение линий на экспериментальной дифрактограмме. 
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Рисунок 3.61 – Дифрактограмма, полученная с образца №7, таблица 3.3 

 

Согласно данным РФА, состав образца №8 (Рисунок 3.62) идентичен со-

ставу образца № 4 с несколько измененным количественным соотношением 

фаз. Основной фазой (до ~90%) является моноалюминид титана TiAl с тетра-

гональной ячейкой (карточка PDF -2 # 03-065-5414) и алюминид Ti3Al с гек-

сагональной ячейкой (карточка PDF -2 # 00-052-0859). 

 

Рисунок 3.62 – Дифрактограмма, полученная с образца №8, таблица 3.3 
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Выявлено, что, управляя скоростью охлаждения, можно снижать обра-

зование трещин в наплавленных интерметаллидных сплавах. В результате 

проведенных экспериментов установлено, что при охлаждении наплавлен-

ных сплавов на основе твердого раствора α (Ti)+α2, фазы α2 (Ti3Al) после 

наплавки со скоростью охлаждения ~ 1300 ℃/сек снижается образование 

трещин в наплавленных сплавах. При охлаждении наплавленных сплавов на 

основе фаз α2 (Ti3Al) при содержании алюминия свыше 30%, и γ(TiAl) после 

наплавки со скоростью охлаждения ~ 1300 ℃/сек склонность к образованию 

трещин не снижается. 
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4 Легирование и модифицирование интерметаллидных сплавов 

системы титан-алюминий 

 

Для снижения склонности к образованию трещин в наплавленных ин-

терметаллидных сплавах системы титан-алюминий применяли легирование и 

модифицирование. Элементы, которые вводили в сварочную ванну: Si, Mn, 

Nb, Cu, Ni, Zr, Co, Cr, Mo, B. 

Исследование влияния легирующих и модифицирующих элементов 

проводили с использованием присадочной алюминиевой проволоки с леги-

рующим элементом в составе (Св-АК5, Св-АК12, Св-АМц), дополнительной 

легирующей проволоки (ниобий – проволока Нб-1 (∅ 1,5 мм), никель – про-

волока НП2 (∅ 1,2 мм), медь – проволока М1 (∅ 1,0 мм), цирконий – прово-

лока R702 (∅ 1,2 мм)), порошка Co, Cr, Mo (кобальт –порошок ПК-1У, хром – 

порошок Х99Н4, молибден – порошок ИМП). 

Исследования показали, что не все легирующие и модифицирующие 

элементы оказали положительное влияние на механические и эксплуатаци-

онные свойства, а также на склонность к образованию трещин наплавленных 

алюминидов титана. При легировании наплавленного металла никелем, ме-

дью, кобальтом, хромом, молибденом, хромом наблюдается снижение техно-

логической прочности наплавленных интерметаллидных сплавов системы Ti-

Al. Кремний не оказывает значительного воздействия на склонность к обра-

зованию трещин. Легирование цирконием, ниобием значительно снижает 

склонность наплавленного металла к образованию трещин (Рисунок 4.1, 4.2). 

Результаты исследования легирования никелем, хромом, кобальтом, 

медью и молибденом далее не рассматриваются вследствие того, что эти 

элементы повышают склонность наплавленного металла к образованию тре-

щин. Однако для полноты представления влияния легирующих элементов на 

свойства наплавленных интерметаллидных сплавов системы Ti-Al дадим 

краткую характеристику влияния каждого элемента. 
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Рисунок 4.1 – Склонность к образованию трещин в наплавленных сплавах 

системы Ti-Al-Zr 

 

 

Рисунок 4.2 – Склонность к образованию трещин в наплавленных сплавах 

системы Ti-Al-Nb 

 

Легирование никелем в количестве 4,5-11,7% (по массе) наплавленных 

интерметаллидных сплавов системы титан алюминий при содержании алю-

миния 10,4-34% (по массе) способствует повышению твердости и износо-

стойкости наплавленных сплавов. Структура наплавленного металла пред-

ставлена однофазной структурой на основе фазы α(Ti) и двухфазной структу-

рой на основе фаз α(Ti)+Ti2Ni и α2(Ti3Al)+Ti2Ni. При двухфазной структуре 
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матричный сплав представлен фазами α(Ti) и α2(Ti3Al) с включениями фазы 

Ti2Ni. Наличие фазы Ti2Ni повышает твердость и износостойкость наплав-

ленного металла. Легирование никелем не повышает жаростойкость наплав-

ленного металла при концентрации алюминия до 33%. При увеличении со-

держания алюминия выше 33% жаростойкость наплавленного металла выше, 

чем у нелегированных сплавов на основе Ti-Al. Легирование никелем увели-

чивает вероятность образования трещин в наплавленных сплавах системы Ti-

Al, это связано с наличием хрупкой фазы Ti2Ni в виде включений. 

Установлено, что при легировании наплавленных интерметаллидных 

сплавов системы Ti-Al хромом до 6-8% и содержащих до 16% алюминия (по 

массе), формируется двухфазная структура металла шва α(Ti)+Ti3Al. С уве-

личением содержания алюминия до 20% и уменьшением степени легирова-

ния хромом формируется однофазная структура металла шва, представленная 

пересыщенным твердым раствором алюминия и хрома в титане. Увеличение 

содержания алюминия в наплавленном металле до 25-32,8 % (по массе) при-

водит к образованию фаз α2(Ti3Al) и α2(Ti3Al)+γ(TiAl), легированных хромом. 

Легирование порошком хрома при аргонодуговой наплавке сплавов системы 

титан-алюминий повышает на 20-30% твердость наплавленного металла. 

Хром повышает склонность наплавленного металла к образованию трещин. 

Жаростойкость наплавленных сплавов, содержащих более 20% алюминия, 

повышается в зависимости от степени легирования металла хромом. Сов-

местное легирование хромом и модифицирование бором повышает твер-

дость, износостойкость, но снижает показатели жаростойкости по сравнению 

с образцами, легированными хромом. 

При легировании наплавленных интерметаллидных сплавов системы 

Ti-Al кобальтом при содержании алюминия 10,3-26% (по массе), структура 

металла шва представлена легированным твердым раствором алюминия в 

α(Ti). С увеличением содержания алюминия до 32%, и кобальта до 2,5% 

наблюдается образование интерметаллидных соединений α2(Ti3Al)+CoAl2Ti. 

Легирование Co повышает износостойкость наплавленных алюминидов ти-
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тана. Максимальной износостойкостью обладают сплавы, содержащие 27% 

алюминия и легированные 2% кобальта. Легирование наплавленных слоев 

Ti-Al кобальтом до 2,5% снижает показатели жаростойкости и трещиностой-

кости наплавленных интерметаллидных сплавов. 

Легирование алюминидов титана медью за счет применения при 

наплавке дополнительной медной присадочной проволоки в пределах 4,5 до 

12,5%, содержащих от 8,5 до 34% (по массе) алюминия, способствует повы-

шению механических (твердость) и эксплуатационных (жаростойкость, изно-

состойкость) свойств наплавленного металла. Структура наплавленного ме-

талла в зависимости от режимов наплавки представлена пересыщенным 

твердым раствором алюминия и меди в титане и (или) интерметаллидной фа-

зой Ti3Al. При содержании алюминия более 17% и меди более 7% в структу-

ре появляются включения интерметаллидной фазы TiCuAl. Легирование ме-

дью сплавов, содержащих алюминия 9-25%, повышает жаростойкость 

наплавленного металла. Склонность к образованию трещин при легировании 

медью в исследуемых диапазонах увеличивается. Увеличение меди от 4,5 до 

12,5% снижает трещиноустойчивость наплавляемого металла. 

В результате исследования влияния легирования порошком молибдена 

на свойства наплавленных алюминидов титана установлено, что при содер-

жании от 11 до 36% алюминия и от 2,5 до 11,3% молибдена структура 

наплавленного металла представлена фазами, легированными молибденом: 

α(Ti), α2(Ti3Al) и тройной интерметаллидной фазой системы Ti-Al-Mo, со-

держащей до 28-29,6% алюминия и 12,7-14% молибдена. Легирование мо-

либденом практически не оказывает влияния на показатели износостойкости. 

При легировании молибденом наплавленных интерметаллидных сплавов не-

значительно снижается трещиностойкость. Твердость наплавленного металла 

значительно повышается при содержании алюминия до 30%. Жаростойкость 

наплавленного металла повышается в 2–5 раз в зависимости от степени леги-

рования наплавленного металла молибденом. 



103 

4.1. Легирование кремнием интерметаллидных сплавов системы титан-

алюминий 

 

Исследование влияния кремния на формирование и свойства наплав-

ленных интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий проводили в 

соответствии со схемой, указанной на рисунке 2.2а (легирующий элемент 

был в составе проволоки). Для легирования кремнием применяли проволоки 

Св-АК5, Св-АК12 диаметром 1,2 мм. Степень легирования кремнием изме-

нялась в зависимости от применяемой проволоки и увеличения скорости по-

дачи присадочной проволоки. Исследования показали, что в выбранном диа-

пазоне режимов формируются валики со стабильными геометрическими па-

раметрами, как на поверхности наплавленного валика, так и в поперечном 

сечении. Ширина наплавленных валиков в зависимости от режимов наплавки 

составляла 12,05-19,64 мм, высота – 0,98-4,52 мм, а глубина проплавления – 

2,58-5,18 мм [114]. 

Исследование химического состава показало, что по сечению наплав-

ленного валика наблюдалась незначительная неравномерность по химиче-

скому составу. Содержание алюминия и кремния снижалось от поверхности 

валика к линии сплавления и от центра к линии сплавления (в боковые сто-

роны). С увеличением скорости подачи присадочной проволоки увеличива-

лось содержание алюминия и кремния в наплавленном металле, в связи с 

увеличением массового расхода проволоки и уменьшения площади проплав-

ления основного металла. 

 

а) 
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б) 

 

в) 

Рисунок 4.3 – Зависимость химического состава наплавленного валика от 

скорости подачи присадочной проволоки: а) зависимость содержания алю-

миния от скорости подачи присадочной проволоки; б) зависимость содержа-

ния кремния от скорости подачи присадочной проволоки; в) зависимость со-

держания титана от скорости подачи присадочной проволоки 

В зависимости от содержания алюминия, исходя из диаграммы состоя-

ния титан-алюминий, структура наплавленного металла может быть пред-

ставлена следующими фазами: α (Ti)+ α2 (Ti3Al); α2 (Ti3Al); α2 + γ (TiAl); γ 

[100, 101] (Рисунок 4.4). 

Легирование кремнием приводит к повышению твердости, причем 

наплавка с применением проволоки СвАК12 дает более высокие показатели 

твердости (Рисунок 4.5). Значение максимальной твердости при применении 

алюминиево-кремниевой проволоки смещается в область с более низким со-
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держанием алюминия в связи с более низкой концентрацией алюминия в 

алюминидах титана, легированных кремнием [115]. 

Максимальная износостойкость наблюдалась в образцах с содержанием 

алюминия 20–30% при скорости подачи проволоки 2–3 м/мин. Максималь-

ные показатели износостойкости с применением присадочной проволоки 

СвА8 достигают 3,72, с применением присадочной проволоки CвAK5 дости-

гают 9, а с применением присадочной проволоки СвАК12 достигают всего 

4,6. Дальнейшее увеличение алюминия снижает износостойкость вследствие 

хрупкого выкрашивания наплавленного металла при абразивном изнашива-

нии образцов (Рисунок 4.6) [115]. 

 

    

а)                                                    б) 

    

в)                                                    г) 

Рисунок 4.4 – Структура наплавленных интерметаллидных сплавов системы 

Ti-Al, легированных кремнием, где а – присадочная проволока Св-АК5, Vп/пп 

= 2 м/мин, среднее содержание компонентов Ti – 78,7%, Al – 20,3%, Si – 1%; 

б – присадочная проволока Св-АК5, Vп/пп = 4 м/мин, среднее содержание 

компонентов Ti – 60%, Al – 37,5%, Si – 2,5%; в – присадочная проволока Св-
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АК12, Vп/пп = 2 м/мин, среднее содержание компонентов Ti – 80,4%, Al – 

17,0%, Si – 2,6%; г – присадочная проволока Св-АК5, Vп/пп = 4 м/мин, среднее 

содержание компонентов Ti – 66,7%, Al – 27,8%, Si – 5,5%. 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость твердости наплавленного металла от процентного 

содержания алюминия в наплавленных валиках 

 

 

Рисунок 4.6 – Зависимость износостойкости наплавленного металла от со-

держания алюминия в наплавленных валиках 

 

Исследования жаростойкости при выдержке в течение 750 часов при 

температуре 800 °С показали, что потеря массы эталонного образца из титана 

составляла более 35%. При этом на поверхности титанового образца форми-

руется оксидный титановый слой с содержанием кислорода до 40% (по мас-

се), что соответствует, исходя из диаграммы состояния, концентрации оксида 

TiO2 (Рисунок 4.7 а) [116]. Между титаном и слоем оксида титана TiO2 рас-

полагался подслой незначительной толщиной 5-20 мкм, содержащий около 

25% кислорода, и, вероятно, это слой TiO. Таким образом, титан при высоко-
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температурном взаимодействии с кислородом, образует слой TiO, который с 

высокой скоростью окисляется до TiO2 [116-118]. 

Потеря массы наплавленных образцов с применением алюминиевой 

присадочной проволоки с содержанием алюминия 10% (по массе) находилась 

в пределах 20%, а при содержании алюминия около 30% (по массе) – не бо-

лее 2% (Рисунок 4.7). На поверхности образцов формируется многослойный 

оксидный слой, состоящий из слоев TiO2, Al2O3+ TiO2, TiO2+Al2O3 (Рисунок 

4.7 б). Механизм образования этих слоев подробно описан в работах [119, 

120]. Наличие слоев, содержащих более стабильный оксид алюминия Al2O3, 

обеспечивает повышение жаростойкости титан-алюминиевых сплавов. 

Применение присадочной проволоки СвАК5 заметно повышает жаро-

стойкость наплавленного металла. Повышение жаростойкости особенно 

наблюдается при содержании алюминия 5–25% (по массе). Потеря массы об-

разцов при этом уменьшается в 1,5–3 раза. Применение присадочной прово-

локи СвАК12 еще больше повышает жаростойкость наплавленного металла 

(Рисунок 4.7) [121, 122]. 

Повышение жаростойкости связано с легированием поверхностных 

слоев наплавленного металла кремнием и снижением скорости окисления 

сплавов системы титан-алюминий. Кремний способствует образованию на 

поверхности наплавленного металла стабильного оксидного слоя на основе 

Al2O3, что обедняет содержание алюминия на поверхности металла и обеспе-

чивает формирование между оксидным слоем и металлом слоя на основе си-

лицидов и оксидов титана (Рисунок 4,7 в) [121, 122]. 

    

а)                                                              б) 
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в) 

Рисунок 4.7 – Структура поверхности наплавленного металла после испыта-

ния образцов на жаростойкость: а) титановый эталон ВТ1-0; б) наплавленный 

образец с применением присадочной проволоки СвА5 с содержанием алю-

миния 14,5%; в) наплавленный образец с применением присадочной прово-

локи СвАК12 с содержанием алюминия 33% и кремния 6,8% 

 

 

Рисунок 4.8 – Потеря массы образцов при испытаниях на жаростойкость в 

зависимости от содержания алюминия в наплавленном металле при исполь-

зовании различных присадочных материалов [121, 122]. 
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4.2. Легирование цирконием интерметаллидных сплавов системы титан-

алюминий 

 

Исследование влияния циркония на формирование и свойства наплав-

ленных интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий проводили с 

введением дополнительной присадочной проволоки (R702 (цирконий), ø 1,2 

мм), скорость подачи присадочной проволоки варьировалась в диапазоне 

Vп.п = 0,25-2,0 м/мин) (Рисунок 2.6 б). 

Исследования химического состава наплавленных валиков при легиро-

вании цирконием показали, что среднее содержание химических элементов 

находится в следующих пределах: алюминия от 8,2 до 34,5 масс. %, циркония 

от 2,6 до 30,8 масс. %. Содержание алюминия и циркония изменяется в зави-

симости от скорости подачи присадочной алюминиевой (Vп/пп = 1-4 м/мин) и 

циркониевой проволоки (Vп/пп = 0,25-2 м/мин). 

Металлографический и химический анализ структурных составляющих 

наплавленных валиков показал, что структура наплавленного металла пред-

ставлена однофазной структурой и двухфазной структурой. Исходя из ре-

зультатов химического и рентгенофазового анализа, структура наплавленно-

го металла представлена фазами, легированными цирконием α(Ti) + α2(Ti3Al), 

α2(Ti3Al), α2(Ti3Al)+γ(TiAl) [125, 126]. 

    

а)                                                              б) 

Рисунок 4.9 – Микроструктура наплавленных валиков на основе фаз, легиро-

ванных цирконием: а) α(Ti)+α2(Ti3Al); б) 𝛼2(Ti3Al) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.10 – Микроструктура наплавленных валиков, легированных цир-

конием, где: а) двухфазная структура с матричным сплавом на основе фазы 

α2(Ti3Al) с включениями фазы γ(TiAl); б) двухфазная структура на основе фаз 

γ(TiAl)+ α2(Ti3Al) 

 

На рисунке 4.11 представлена дифрактограмма, полученная с образца, 

который наиболее точно имеющийся набор рефлексов описывает карточкой 

PDF-2 # 01-077-3485, соответствующей фазе Ti1,83Zr0,17 с гексагональной 

ячейкой. Такая фаза может, по сути, описывать твердый раствор на базе α-Ti 

(Zr), так как литературные данные относительно существования такого ин-

терметаллида в системе Ti-Zr весьма ограничены, поэтому вероятнее всего 

это всё-таки твердый раствор на базе α-Ti (Zr). 
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Рисунок 4.11 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе твердого 

раствора на базе α-Ti (Zr) 

 

На рисунке 4.12 представлена дифрактограмма, характеризующаяся 

набором рефлексов, который удовлетворительно описывается стандартом 

фазы Ti3Al с гексагональной ячейкой (карточка стандарта PDF -2 # 00-052-

0859), а с учетом уточнения параметров ячейки, можно сделать вывод, что 

данный образец представлен твердым раствором Ti3Al (Zr). 

 

Рисунок 4.12 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе твердого 

раствора Ti3Al (Zr). 
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На рисунке 4.13 представлена дифрактограмма, характеризующаяся 

наличием рефлексов, которые можно отнести к твердому раствору на базе 

Ti3Al (Zr) с гексагональной ячейкой (карточка стандарта PDF -2 # 00-052-

0859) и к твердому раствору на α-Ti (Zr) с гексагональной ячейкой (карточка 

стандарта PDF -2 # 00-044-1294). 

 

Рисунок 4.13 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе твердого 

раствора Ti3Al (Zr) и α-Ti (Zr) 

 

Дифрактограммы рисунке 4.14 и 4.15 практически идентичны получен-

ной с образца на рисунке 4.13. Указанные дифрактограммы, наиболее веро-

ятно, соответствуют твердому раствору на базе α-Ti (Zr) (карточка стандарта 

PDF -2 # 00-044-1294) и твердому раствору на базе Ti3Al (Zr) (карточка стан-

дарта PDF -2 # 00-052-0859) с гексагональными ячейками. 

 

Рисунок 4.14 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе твердого 

раствора Ti3Al (Zr) и α-Ti (Zr) 
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Рисунок 4.15 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе твердого 

раствора Ti3Al (Zr) и α-Ti (Zr) 

 

На рисунке 4.16 представлена дифрактограмма, характеризующаяся 

набором рефлексов, который удовлетворительно описывается стандартом 

фазы Ti3Al с гексагональной ячейкой (карточка стандарта PDF -2 # 00-052-

0859). Вероятно, образец представлен твердым раствором на базе Ti3Al (Zr) с 

гексагональной ячейкой. 

 

Рисунок 4.16 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе фазы Ti3Al 

(Zr) 
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Наиболее сложное смещение рефлексов относительно линий стандарта 

демонстрирует образец на рисунке 4.17. Причем часть из рефлексов так и не 

удалось отнести к какой-либо фазе, представленной в тройной системе Ti-Al-

Zr. Несмотря на отмеченные сложности, можно предположить, что исследу-

емый образец представлен смесью твердых растворов на базе α-Ti (Zr) (кар-

точка стандарта PDF -2 # 00-044-1294) и на базе Ti3Al (Zr) (карточка стандар-

та PDF -2 # 00-052-0859) с гексагональными ячейками. 

 

Рисунок 4.17 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе твердого 

раствора Ti3Al (Zr) и α-Ti (Zr) 

 

Для образца на рисунке 4.18 характерна дифракционная картина, анало-

гичная полученной с образцов на рисунках 4.13–15. Образец, наиболее веро-

ятно, представлен твердыми растворами на базе α-Ti (Zr) (карточка стандарта 

PDF -2 # 00-044-1294) и на базе Ti3Al (Zr) (карточка стандарта PDF -2 # 00-

052-0859) с гексагональными ячейками. 
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Рисунок 4.18 – Дифрактограмма, полученная с образца на основе твердого 

раствора Ti3Al (Zr) и α-Ti (Zr) 

 

Твердость наплавленного металла изменяется в пределах от 31 до 52 

HRC. Максимальное значение твердости наблюдается у образцов с содержа-

нием алюминия 12-21% и циркония 15 и 26% (по массе), которые представ-

лены фазами α(Ti) + α2(Ti3Al) и α2(Ti3Al) (Рисунок 4.19) [125, 126]. 

 

Рисунок 4.19 – Зависимость твердости наплавленного металла от содержания 

алюминия (Al) и циркония (Zr) 
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Величина относительной износостойкости наплавленных валиков 

находится в пределах от 1,5 до 5,2 единиц. Максимальная износостойкость 

наблюдается у образцов с содержанием алюминия 17-27% и циркония 7-25% 

(по массе), что соответствует области существования структуры на основе 

фаз α(Ti) + α2(Ti3Al), а также области существования структуры на основе 

фаз γ(TiAl)+ α2(Ti3Al) (Рисунок 4.20) [125, 126]. 

 

Рисунок 4.20 – Зависимость относительной износостойкости наплавленного 

металла от содержания алюминия (Al) и циркония (Zr) 

 

Исследования жаростойкости образцов с выдержкой в течение 750 ча-

сов при температуре 800℃ показали, что легирование алюминидов титана 

цирконием способствует повышению жаростойкости наплавленного металла. 

Особенно заметно повышается жаростойкость в сплавах с содержанием алю-
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миния до 20%. Образцы с наплавленным покрытием системы Ti-Al-Zr при 

содержании алюминия выше 34% при испытаниях на жаростойкость в тече-

ние 750 часов не потеряли вес от своей первоначальной массы (Рисунок 4.21) 

[125, 126]. 

 

Рисунок 4.21 – Потеря массы образцов при испытаниях на жаростойкость (в 

течение 750 часов) 

где: 1 – Ti-Al; 2 - Ti-Al-Zr (Zr 2,6-3,1%); 3 - Ti-Al-Zr (Zr 5,0-7,1%); 

 

Исходя из проведенных экспериментальных исследований, можно сде-

лать вывод, что легирование цирконием снижает вероятность образования 

трещин в наплавленных интерметаллидных сплавах системы титан-

алюминий. Оценка склонности к образованию трещин приведена в сравне-

нии с нелегированными наплавленными сплавами системы Ti-Al [125, 126]. 

 

4.3. Легирование ниобием интерметаллидных сплавов системы титан-

алюминий 

 

Исследование влияния ниобия на формирование и свойства наплавлен-

ных интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий проводили с вве-

дением дополнительной присадочной проволоки (Нб-1 (ниобий), ø1,5 мм), 

скорость подачи присадочной проволоки варьировалась в диапазоне Vп.п = 

0,25-1,0 м/мин) (Рисунок 2.6 б). 
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При легировании ниобием химический состав наплавленных валиков 

находится в следующих пределах: алюминия от 9,7 до 29,2 масс. %, ниобия 

от 7 до 29,1 масс.%. Содержание алюминия и ниобия в наплавленных вали-

ках изменяется в зависимости от скорости подачи присадочной алюминиевой 

(Vп/пп = 1-4 м/мин) и ниобиевой проволоки (Vп/пп = 0,25-1 м/мин). Рентгено-

фазовый и химический анализ структурных составляющих наплавленных ва-

ликов показал, что структура наплавленных валиков представлена фазами, 

легированными ниобием α(Ti) + α2(Ti3Al), α2(Ti3Al), α2(Ti3Al)+O(Ti2AlNb), 

α2(Ti3Al)+γ(TiAl). Помимо рефлексов от данных фаз, во всех исследуемых 

образцах имеются слабые рефлексы, предположительно соответствующие 

тройному соединению (Al0,75Nb0,25)Ti [128, 129]. 

Твердость наплавленного металла изменяется в пределах от 28 до 53 

HRC. Максимальное значение твердости наблюдается у образцов с содержа-

нием алюминия от 16 до 22 % при содержании ниобия от 11 до 18%, что со-

ответствует фазовому составу на основе α(Ti)+α2(Ti3Al), α2(Ti3Al), легиро-

ванные ниобием (Рисунок 4.22). 

 

Рисунок 4.22 – Зависимость твердости наплавленного металла от содержания 

алюминия (Al) и ниобия (Nb) 
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Величина относительной износостойкости наплавленных валиков 

находится в пределах от 1 до 3,9 единиц. Максимальная износостойкость 

наблюдается у образцов с содержанием алюминия 20-23,5% и ниобия 18-

22,5% (по массе), что соответствует фазовому составу на основе α2(Ti3Al), ле-

гированной ниобием (Рисунок 4.23). 

 

Рисунок 4.23 – Зависимость относительной износостойкости наплавленного 

металла от содержания алюминия (Al) и ниобия (Nb) 

 

Исследования жаростойкости при выдержке образцов в течение 750 ча-

сов при температуре 800 °С показали, что потеря массы эталонного образца 

из титана составляла более 35%. Потеря массы наплавленных образцов с 

применением алюминиевой присадочной проволоки при содержании алюми-

ния 10% (скорость подачи присадочной проволоки 1 м/мин) находилась в 

пределах 20%, а при содержании алюминия около 37% (скорость подачи 4 

м/мин) –около 2%. Таким образом, легирование ниобием заметно повышает 

жаростойкость наплавленного металла. 
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При дополнительном легировании наплавленного металла ниобием, из-

за более прочной связи окисленного слоя с основным металлом и невозмож-

ностью его удаления, наблюдалось увеличение массы образцов, но не более 

2%. Применение присадочной проволоки СвАК12 совместно с легированием 

ниобием также повышает жаростойкость наплавленного металла. Потеря 

массы образцов при этом составляла не более 1,5%, а при скорости подачи 

присадочной проволоки 4 м/мин – не более 0,1% (Рисунок 4.24). 

 

Рисунок 4.24 – Зависимость изменения массы наплавленных образцов от 

скорости подачи присадочной проволоки при температуре испытания жаро-

стойкости 800 °С и времени выдержки 750 часов, 

где наплавленные сплавы системы: 1 – Ti-Al-Nb (проволока СвА5 Ø 1,2 мм);  

2 – Ti-Al-Nb-Si (проволока СвАК12 Ø 1,2 мм); 3 – Ti-Al (проволока СвА5 Ø 

1,2 мм) 

 

4.4. Модифицирование бором интерметаллидных сплавов системы ти-

тан-алюминий 

 

Химический состав наплавленных интерметаллидных сплавов значи-

тельно не изменился в сравнении с интерметаллидными сплавами без моди-

фицирования, так как содержание бора в наплавленных сплавах не превыша-
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ло 0,01 масс. %. Среднее содержание алюминия в наплавленных валиках из-

менялось в диапазоне от 10,9 до 35,3 масс. %, содержание титана варьирова-

лось от 64,7 до 89,1 масс. % [130]. 

При модифицировании бором структура интерметаллидных сплавов не 

претерпела изменений и представлена фазами α(Ti)+α2(Ti3Al), α2(Ti3Al) и фа-

зой α2(Ti3Al) + γ (TiAl). Модифицирование бором приводит к измельчению 

зерна наплавленных сплавов, а также структура металла становится более 

однородной (Рисунок 4.25) [130]. 

    

а)                                              б) 

Рисунок 4.25 – Микроструктура наплавленного металла, где: а) не модифи-

цированный интерметаллидный сплав системы Ti-Al (Ti 86,8%, Al 13,2% по 

массе); б) модифицированный интерметаллидный сплав системы Ti-Al (Ti 

88,61%, Al 11,38%, B до 0,01% по массе) 

 

Исходя из проведенных экспериментальных исследований, модифици-

рование бором (B) наплавленных интерметаллидных сплавов системы титан-

алюминий (Ti-Al) снижает вероятность образования трещин, что объясняется 

измельчением зерна [130]. 

Модифицирование бором не повышает твердость и износостойкость 

наплавленных интерметаллидных сплавов. Показатели твердости и износо-

стойкости находятся на том же уровне, что и у немодифицированных 

наплавленных интерметаллидных сплавов системы титан-алюминий, поэто-
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му в дальнейших исследованиях он не рассматривается как компонент для 

повышения механических и эксплуатационных свойств. 

Модифицирование бором значительно снижает показатели жаростой-

кости наплавленного металла (Рисунок 4.26). 

 

Рисунок 4.26 – Потеря массы образцов при испытаниях на жаростойкость (в 

течение 750 часов), 

где: 1 – Ti-Al (проволока СвА5 Ø 1,2 мм); 2 – Ti-Al-B (проволока СвА5 Ø 1,2 

мм c порошком бора) 

 

4.5. Легирование и подогрев интерметаллидных сплавов системы титан-

алюминий 

 

Для исключения возникновения трещин в наплавленных интерметал-

лидных сплавах системы Ti-Al исследовали одновременное влияние легиру-

ющих элементов с проведением предварительного подогрева. 

В качестве исследуемых сплавов были выбраны сплавы системы Ti-Al-

Zr, Ti-Al-Nb. 

Наилучшим соотношением износостойкости и склонности к образова-

нию трещин обладают интерметаллидные сплавы Ti-Al-Zr с фазовым соста-

вом на основе α(Ti) + α2(Ti3Al), α2(Ti3Al), легированных цирконием, а также 

сплавы системы Ti-Al-Nb с фазовым составом на основе α(Ti) + α2(Ti3Al), 

α2(Ti3Al), α2(Ti3Al)+O(Ti2AlNb), легированных ниобием. Согласно норматив-

ному документу СТ ЦКБА 045-2009 «Арматура трубопроводная. Сварка и 
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наплавка деталей из титана и титановых сплавов», при наплавке титановых 

деталей из ВТ1-0 температура предварительного подогрева должна быть от 

400 до 500 °С, но, так как были получены положительные результаты по 

снижению склонности к образованию трещин в бинарных сплавах системы 

титан-алюминий при подогреве от 200 °С, с целью уменьшения зоны терми-

ческого влияния, исследование взаимного воздействия легирования и пред-

варительного подогрева производили при температуре 200 и 300 °С. 

Содержание химических элементов при наплавке сплавов Ti-Al-Zr с 

проведением предварительного подогрева находятся в следующих диапазо-

нах: алюминия от 6 до 31 масс. %, циркония от 2 до 15 масс. %. Наплавлен-

ные сплавы представлены фазовым составом на основе α(Ti) + α2(Ti3Al), 

α2(Ti3Al), легированных цирконием. Механические свойства наплавленных 

сплавов системы Ti-Al-Zr определяются прежде всего химическим и фазовым 

составом. 

Постоянными режимами при наплавке являются: сила тока 270 А, рас-

ход защитного газа 20-26 л/мин, скорость наплавки 0,15 м/мин. Скорость по-

дачи алюминиевой присадочной проволоки изменялась от 1-4 м/мин, ско-

рость подачи циркониевой присадочной проволоки изменялась от 0,25 до 2 

м/мин. 

В ходе экспериментов установлено, что при совместном воздействии 

предварительного подогрева свыше 200 °С и легирования цирконием, тре-

щины в наплавленных сплавах системы титан-алюминий отсутствуют при 

содержании алюминия от 6 до 19 масс. % и циркония от 2 до 9 масс. %. 

 

Рисунок 4.27 – Внешний вид наплавленного валика при режимах Iн = 270 А, 

Vн = 0,15 м/мин, Vп/п Al = 1 м/мин, Tпод = 200°С 
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Рисунок 4.28 – Внешний вид наплавленного валика при режимах Iн = 270 А, 

Vн = 0,15 м/мин, Vп/п Al = 2 м/мин, Tпод = 200°С 

 

 

Рисунок 4.29 – Внешний вид наплавленного валика при режимах Iн = 270 А, 

Vн = 0,15 м/мин, Vп/п Al = 3 м/мин, Tпод = 200°С 

 

В аналогичных условиях были проведены исследования процессов ар-

гонодуговой наплавки сплавов Ti-Al-Nb с проведением предварительного 

подогрева. Постоянными режимами при наплавке являются: сила тока 270 А, 

расход защитного газа 20-26 л/мин, скорость наплавки 0,15 м/мин. Скорость 

подачи алюминиевой присадочной проволоки изменялась от 1-4 м/мин, ско-

рость подачи ниобиевой присадочной проволоки изменялась от 0,25 до 1 

м/мин. 

Содержание химических элементов при наплавке сплавов Ti-Al-Nb с 

проведением предварительного подогрева находятся в следующих диапазо-

нах: алюминия от 6 до 25 масс. %, ниобия от 4 до 24 масс. %. Наплавленные 
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сплавы представлены фазовым составом на основе α(Ti) + α2(Ti3Al), α2(Ti3Al), 

α2(Ti3Al)+O(Ti2AlNb), легированные ниобием. Механические свойства 

наплавленных сплавов системы Ti-Al-Nb определяются прежде всего хими-

ческим и фазовым составом. 

В ходе экспериментов установлено, что при совместном воздействии 

предварительного подогрева свыше 200 °С и легирования ниобием трещины 

в наплавленных сплавах системы титан-алюминий отсутствуют при содер-

жании алюминия от 6 до 16 масс. % и ниобия от 4 до 15 масс. %. 

В соответствии с критериями качества, предъявляемыми нормативным 

документом СТ ЦКБА 045-2009 «Сварка и наплавка деталей из титана и ти-

тановых сплавов», в деталях (сварных швах и наплавках) не допускаются 

трещины, поэтому для деталей химической и нефтехимической промышлен-

ности, работающих в условиях гидроабразивного износа, для повышения ре-

сурса работы и стойкости деталей целесообразно применять интерметаллид-

ные сплавы системы Ti-Al-Zr (с содержанием Al до 19 масс.% и Zr до 9 масс. 

%) с проведением предварительного подогрева до 200°С, исключающие об-

разование трещин в наплавленном металле. Интерметаллидные сплавы си-

стемы Ti-Al-Zr целесообразнее применять, т.к. они обладают лучшим соот-

ношением износостойкости и склонности к образованию трещин. 

 

4.6. Расчет режимов наплавки для заданного химического состава и раз-

мера наплавленных валиков 

 

4.6.1. Модель тепловых процессов при наплавке 

 

Распределение тепла в дуге при аргонодуговой сварке неплавящимся 

электродом наилучшим образом описывает модель нормально-кругового ис-

точника (НКИ) тепла, поэтому применим ее в расчетах режимов наплавки 

алюминия на титан. 
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Распределение мощности нормально-кругового теплоисточника на по-

верхности металла описывается выражением 

2

0)( kreqrq  ,      (4.1) 

где q0 - максимальная плотность теплового поток на оси источника 

тепла, Вт/см
2
; 

k - коэффициент сосредоточенности, характеризующий распределён-

ность теплового потока в пятне нагрева, 1/с. 

Между эффективной мощностью qи  и параметрами распределения в 

(4.1) существует известная взаимосвязь 
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где x, y, z –  координаты точки относительно подвижной системы 

координат источника теплоты, см; 

t – время процесса сварки, с; 

c  – объемная теплоемкость, Дж/град
.
см

3
; 

qИ – эффективная мощность дуги, Вт; 

а – температуропроводность, см
2
/с; 

t0=1/4ak – постоянная времени, характеризующая сосредоточенность 

теплового потока от дуги к изделию, с; 

v – скорость движения источника тепла, см/с. 

Модель (4.3) отражает особенности процесса сварки, когда тепло сва-

рочной дуги вводится в изделие с его поверхности, давление дуги сравни-

тельно невелико и не приводит к значительному погружению активного пят-

на дуги в жидкий металл. В то же время схема позволяет учесть распреде-

ленность теплового потока источника.  
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Применение данной модели целесообразно выполнить в комплексе с 

гипотезой постоянства максимальной плотности теплового потока [111-113].  



k
qq И0  = const,   (4.4) 

где k=1/4аt0 – коэффициент сосредоточенности дуги, см
-2

. 

Из выражения 4.4 коэффициент сосредоточенности дуги, см
-2
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q
k 0
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

       (4.5) 

Применение данной гипотезы позволяет упростить использование мо-

дели (4.3), так как очевидно, что эффективная мощность q и плотность теп-

лового потока взаимосвязаны и не могут выбираться произвольно. В случае 

обоснования данной гипотезы, один из неопределенных параметров модели 

переходит в разряд установочных, что существенно упрощает нахождение 

других неопределенных параметров (эффективной мощности, температуро-

проводности) на основе сопоставления экспериментальных и расчетных дан-

ных. 

К недостаткам расчетной схемы следует отнести отсутствие учета вы-

деления скрытой теплоты плавления и кристаллизации, гидродинамических 

процессов в сварочной ванне, постоянство теплофизических коэффициентов.  

Основным препятствием моделирования является слабая изученность 

распределенности теплового потока сварочных источников тепла при 

наплавке алюминия на титан. Имеются лишь экспериментальные данные по 

наплавкам, по которым вполне возможно определить параметры теплоисточ-

ника. 

Одним из выходов в данной ситуации является определение распреде-

ленности теплового потока по характерным точкам термического цикла в 

процессе проектирования и отработки сварочных технологий (метод приве-

дения). Это позволяет снизить влияние недостатков модели на точность рас-

чета, а также снизить трудоемкость определения параметров теплоисточника. 
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4.6.2. Определение параметров распределенного источника тепла при 

наплавке 

 

Процесс адаптации математической модели к условиям сварки назван 

методом приведения [111-113]. Сущность метода заключается в том, что, ис-

ходя из реальных условий сварки, параметры модели рассчитываются таки-

ми, чтобы наилучшим образом описывать в заданной области эксперимен-

тальные данные. Иначе говоря, реальному процессу подбирается некая иде-

альная схема. 

Практически методика может реализовываться при движущемся источ-

нике тепла, например, следующим образом. 

Выполняется наплавка алюминия на титан при постоянном режиме. За-

тем измеряются глубина и ширина провара. Температура границ глубины и 

ширины провара одинаковы и равны температуре плавления. Для этих коор-

динат составляются зависимости от теплопроводности металла и сосредото-

ченности дуги (4.3): 
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где  х1, y1, z1- абсцисса, ордината, аппликата глубина провара шва; 

х2, y2, z2- абсцисса, ордината, аппликата ширины провара шва. 

 

По исходным данным шлифов имеем для глубины провара y1=0 

z1=4.92 мм, для полуширины шва у2=7.265 мм, z2=0. Таким образом, неиз-

вестными остаются абсциссы глубины и ширины провара x1 и x2 (Рисунок 

4.30). 

Для их определения воспользуемся расчетом по ориентировочным ис-

ходным данным. 
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Эффективная мощность дуги, Вт 

Q=UIη=20,8*270*0,5=2808 Вт,    (4.7) 

где η=0.5 эффективный КПД для аргонодуговой сварки 

В связи с трудоемкостью расчетной модели применим «Инженерный 

программный комплекс «-АСП» в среде Mathcad [111-113]. Он позволяет 

решать прямую и обратную задачу теплопроводности, т.е. рассчитать пара-

метры теплоисточника по размерам сварочной ванны и мощности источника 

тепла, скорость сварки для требуемых размеров проплавления. В качестве 

исходных данных программы принимаются значения постоянных выражения 

(4.3). Точность вычислений размеров проплавления задается в алгоритме вы-

числений программы 0,1 мм. 

 
 

а)                                                           б) 

Рисунок 4.30 – Абсциссы глубины а), ширины б) шва, см (при q0=3000Вт/см
2
, 

=10мм) 

По данным графикам для дальнейших расчетов назначаем х1=16 мм, 

х2=9 мм (Рисунок 4.30) 

Система уравнений 4.6 представляет отношение относительно двух не-

известных – сосредоточенности теплоисточника и мощности теплоисточни-

ка. Для каждого отношения температур определяем зависимости q=f(q0) чис-



130 

ленным методом, с помощью программ ЭВМ строим данные зависимости 

(Рисунок 4.31). 

Обработав таким образом экспериментальные данные, получим пере-

сечение ЛРВ, по которым определяем значения а и t0, наилучшим образом 

его описывающие. 

 

Рисунок 4.31 – Эффективная мощность теплоисточника Q1 при постоянной 

глубине провара z1=4.92 мм и Q2 при постоянной полуширины шва у2=7.265 

мм. 

 

Точка пересечения линий равного влияния отражает значения плотно-

сти теплового потока и эффективной мощности дуги в математической моде-

ли. 

Q0= 3090 Вт/ см
2
 

Q=2375 Вт 

Предложенная методика позволяет определять коэффициент сосредо-

точенности дуги, см
-2

. 
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Иq

q
k 0  = 3.14*3090/2375=4.085 

Коэффициент полезного действия дуги, ед 

IдUд

qИ


 = 2375/(20,8*270)=0,423 

Для известных режимов и параметров шва (Таблица 4.1) определим 

расчетные коэффициенты математической модели (4.3). 

 

Таблица 4.1 – Размеры экспериментальных наплавленных валиков при dпр = 

1,2 мм, Qгаза = 20 л/мин, l дуги = 4 мм, dэл = 3,2 мм 

№ 

обр. 
e ,мм g ,мм h ,мм 

Vпп Al, 

м/мин 

Vсв, 

м/мин 
Iсв, А Al,% Ti,% 

1 14,53 1,31 4,92 1 0,15 270 11,50 88,50 

2 13,73 2,64 4,98 2 0,15 270 21,50 78,50 

3 17,30 3,02 4,65 3 0,15 270 31,00 69,00 

4 19,60 2,75 4,95 4 0,15 270 35,00 65,00 

5 17,00 3,37 4,76 5 0,15 270 40,40 59,60 

6 19,64 4,52 4,16 6 0,15 270 49,00 51,00 

7 23,47 2,86 4,56 2 0,100 270 28,20 71,80 

8 14,95 1,37 4,16 2 0,200 270 22,00 78,00 

9 20,19 1,66 5,71 2 0,15 300 18,50 81,50 

10 16,08 1,58 3,16 2 0,15 240 25,80 74,20 

где e – ширина шва; g – высота шва; h – глубина проплавления 

 

По известным размерам наплавленных валиков определим параметры 

моделирования теплоисточника для экспериментальных режимов наплавки в 

более широких пределах. 
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Таблица 4.2 – Размеры экспериментальных наплавленных валиков и расчет-

ные параметры математической модели при dпр = 1,2 мм, Qгаза = 20 л/мин, l 

дуги = 4 мм, dэл = 3,2 мм 

 

№ 

обр. 
e, мм h, мм 

Vпп Al, 

м/мин 

Vсв, 

м/мин 
Iсв, А 

Плотности 

теплового 

потока, 

Вт/ см
2
 

Эффективная 

мощность ду-

ги, Вт 

КПД 

дуги 

1 14,53 4,92 1 0,152 270 3090 2375 0,423 

2 13,73 4,98 2 0,152 270 3750 2280 0,406 

3 17,30 4,65 3 0,152 270 1630 2805 0,499 

4 19,60 4,95 4 0,152 270 1300 3360 0,598 

5 17,00 4,76 5 0,152 270 1790 2780 0,495 

6 19,64 4,16 6 0,152 270 980 3275 0,583 

7 23,47 4,56 2 0,100 270 500 3320 0,591 

8 14,95 4,16 2 0,200 270 2470 2700 0,481 

9 20,19 5,71 2 0,152 300 1465 3540 0,536 

10 16,08 3,16 2 0,152 240 1010 2500 0,531 

где e – ширина шва; h – глубина проплавления 

 

Краткий анализ результатов расчетов таблицы 4.2 показывает, что раз-

брос параметров математической модели процесса является значительным. 

При постоянной полной мощности источника тепла (эксперименты 1–6 таб-

лица 4.2) эффективная мощность находится в диапазоне 2375-3380 Вт, а КПД 

дуги 0,406-0,598. Данные значения не связаны с последовательным увеличе-

нием скорости подачи присадочной алюминиевой проволоки и свидетель-

ствуют о множестве нерегулируемых факторов процесса, которые влияют на 

геометрические размеры и свойства наплавленного металла. 
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Решение обратной задачи по предложенной методике позволяет опре-

делить значения эффективной мощности и КПД дуги, что обеспечивает вза-

имосвязь расчетной модели и режимов реальной наплавки. 

 

4.6.3. Расчет размеров наплавленных валиков 

 

Объем наплавленного металла можно определить по формуле 

ДВ

ПР

v

klvr
V ПР




2
,    (4.8) 

где  rпр
2
 – радиус присадочной проволоки, см; ρал– плотность алюми-

ния, г/см
3
; vпр – скорость подачи присадочной проволоки, см/сек; vдв – ско-

рость наплавки, см/сек; l – длина участка; k – коэффициент разбрызгивания. 

С другой стороны, тот же самый объем можно определить, приняв 

форму наплавки в поперечном сечении параболой 

усилhykyh  21)( ,    (4.9) 

где  k1 – коэффициент ширины параболы; у – ширины наплавленного 

валика от оси шва, hусил – выпуклость наплавки. 

Коэффициент ширины параболы можно найти для значения функции 

(4.5) в точке у=b/2 равно 0)2/( bh . 
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Площадь сечения наплавленного валика 
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2 )1(2    (4.11) 

Объем наплавленного металла  

lSV Н       (4.12) 

Приняв обе величины, найдем коэффициент разбрызгивания: 
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Проведем расчет для опыта №1 таблицы 4.2. 

31.1025.0)( 2  yyh  

Рисунок 4.32 – Сечение наплавленного валика 

Площадь сечения, мм
2
 

SН=12.69 

Массовый коэффициент наплавленного металла  

TiПРAlН

AlН

SS

S
м








      (4.14)  

Рассчитаем площадь поперечного сечения наплавленного валика и ко-

эффициент разбрызгивания по данным таблицы 4.1. 

 

Таблица 4.3 – Значения площади наплавки, провара и массовый коэффициент 

наплавки 

№ 

обр. 
e, мм g, мм h, мм 

Расчет 

SН п, 

мм
2
 

SН, 

мм
2
 

SПР, 

мм
2
 

Измеренный   

Al,% 

Расчетный 

массовый 

Al,% 

1 14,53 1,31 4,92 11,167 12,69 47,658 11,50 13,8 

2 13,73 2,64 4,98 22,334 24,165 45,584 21,50 24,1 

3 17,30 3,02 4,65 30,501 34,831 53,63 31,00 29,0 

4 19,60 2,75 4,95 31,668 35,933 54,68 35,00 31,3 

5 17,00 3,37 4,76 34,835 38,193 53,947 40,40 38,8 

6 19,64 4,52 4,16 55,002 59,182 54,468 49,00 47,5 

7 23,47 2,86 4,56 41,708 44,749 71,349 28,20 27,3 

8 14,95 1,37 4,16 11,854 13,654 41,461 22,00 19,5 

9 20,19 1,66 5,71 20,334 22,344 76,857 18,50 16,9 

10 16,08 1,58 3,16 13,334 16,938 33,875 25,80 23,1 
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где e – ширина шва; g – высота шва; h – глубина проплавления 

Таким образом, решение обратной задачи теплопроводности по экспе-

риментальным данным позволяет перейти к определению значений парамет-

ров режима наплавки для требуемого химического состава наплавленного 

металла путем моделирования тепловых процессов. 

 

4.6.4. Расчет режимов наплавки для заданного химического состава 

наплавленного металла 

 

Для расчета режимов наплавки при заданном химическом составе 

наплавленного металла применим разработанное программное обеспечение. 

Рассчитаем зависимость площади провара от тока наплавки, обеспечи-

ваемого оборудованием, в исследуемом диапазоне скоростей наплавки (Ри-

сунок 4.33). 

I    ,    А    

S    ш    ,    с    м    
2    

0    ,    4    

1    0    0    

0    ,    2    

0    

1    5    0    2    0    0    2    5    0    

V    =    0    ,    0    5    с    м    /    с    

V    =    0    ,    1    с    м    /    с    

V    =    0    ,    1    5    с    м    /    с    

0    ,    6    

 

Рисунок 4.33 – Зависимость площади провара от тока при изменении скоро-

сти наплавки 

 

Окончательный режим наплавки выбирается, исходя из условий требу-

емой производительности процесса и режимов допустимой токовой нагрузки 

сварочного оборудования. 

Для принятой площади проплавления найдем требуемую площадь 

наплавленного металла: 
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Рассчитаем требуемую скорость подачи присадочной проволоки диа-

метром d, приняв коэффициент разбрызгивания средним из таблицы экспе-

риментальных данных k = 0.87:  
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Решение данной задачи можно представить графически (Рисунок 4.34). 

Рассчитаем значение скоростей подачи проволоки диаметром 1,2 мм для 

процентных соотношений количества алюминия в наплавленном металле 10, 

20, 30, 40% при скорости наплавки 0,1см/с. 
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1    
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A    l    =    4    0    м    а    с    с    .    %    

A    l    =    3    0    м    а    с    с    .    %    

A    l    =    1    0    м    а    с    с    .    %    

3    

0    

A    l    =    2    0    м    а    с    с    .    %    

 

Рисунок 4.34 – Зависимость скорости подачи присадочной проволоки от тока 

при содержании алюминия в наплавленном металле 10, 20, 30, 40 масс. % 

 

Таким образом, определены все параметры для выполнения наплавки с 

заданным химическим составом и геометрическими размерами наплавленно-

го валика. 

 

4.6.5. Расчет режимов наплавки поверхности 

 

Расчет режимов многопроходной наплавки во многом схож с наплав-

кой единичных валиков. Основная идея заключается в расчете смещения ва-
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ликов друг от друга и учете теплоты от наплавки предыдущих валиков при 

корректировке режима. 

Для режимов (Рисунок 4.33) рассчитаем ширину провара для расчета 

смещения наплавленных валиков относительно друг друга (Рисунок 4.35). 

I    ,    А    

b    ,    с    м    

1    

1    0    0    

0    ,    5    

0    

1    5    0    2    0    0    2    5    0    

V    =    0    ,    0    5    с    м    /    с    

V    =    0    ,    1    с    м    /    с    

V    =    0    ,    1    5    с    м    /    с    

1    ,    5    

2    

 

Рисунок 4.35 – Зависимость ширины провара от тока при изменении скоро-

сти наплавки 

 

По поперечному сечению наплавленных валиков (Рисунок 4.36) воз-

можно определить высоту усиления и перейти к выражению 4.18 для опреде-

ления смещения валиков относительно друг друга, с целью получения 

наплавленной поверхности без межваликовых западаний. 

 

Рисунок 4.36 – Поперечное сечение наплавленного валика 
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При наплавке на режимах, полученных путем расчетов и интерполяции 

по имеющимся данным, возможно определить высоту усиления, предполагая, 

что поверхность наплавленного валика имеет параболическую форму. 

 По уравнению для площади параболы определяем высоту усиления: 

E

EF
e H

12

12 3
 .     (4.17) 

Вторая наплавка выполняется со смещением на расстояние у1 (Рисунок 

4.37), обеспечивающее равенство вершин наплавленных валиков: 

eуykye  2)1(1)(2 .           (4.18) 

Для базового режима рассчитываем либо определяем графически сме-

щение для наплавки поверхности. 
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е    ,    м    м    
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-    8    -    6    -    4    -    2    0    2    4    6    8    1    0    1    2    1    4    1    6    

0    ,    2    

0    ,    3    

0    ,    4    

е    1    (    y    )    е    (    y    )    е    2    (    y    )    

 

Рисунок 4.37 – Форма поверхности при наплавке шва 

 

При наплавке поверхности на геометрические размеры наплавленных 

валиков большое влияние оказывает температура наплавляемой детали (из-

делия), поэтому следует провести уточненный расчет, учитывающий темпе-

ратуру от наплавки предыдущего валика. 

Если принять длину валиков равной 10 см, при скорости сварки 0,15 

м/мин, время наплавки составит 40 секунд. Возврат горелки в новую исход-

ную точку составит 20–40 секунд. Учитывая данные обстоятельства, темпе-

ратура изделия при наплавке будет находиться в пределах 130–160
0
С (Рису-

нок 4.38). 
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Рисунок 4.38 – Термический цикл точки на оси следующего валика 

 

Расчет в программном комплексе показал, что при наплавке по нагре-

той до 150
0
С пластине глубина проплавления и ширина наплавленного вали-

ка увеличивается (Рисунок 4.39). 

 

Рисунок 4.39 – Зависимость площади наплавленного валика, глубины прова-

ра и ширины наплавленного валика при увеличении температуры наплавляе-

мого изделия (Iн = 270 А, Vн = 0,15 м/мин) 

Выбрав определенную величину площади наплавленного валика, воз-

можно осуществлять корректировку режима наплавки в зависимости от тем-

пературы основного металла (Рисунок 4.40). 
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Рисунок 4.40 – Корректировка тока при увеличении температуры наплавляе-

мого изделия при постоянной площади наплавленного валика (Sн=21,27 мм
2
), 

где: 1 – линия корректировки режимов в зависимости от ширины наплавлен-

ного валика; 2 – средняя линия для корректировки режима наплавки, учиты-

вающая глубину проплавления и ширину наплавленного валика; 3 – линия 

корректировки режимов в зависимости от глубины проплавления 

Таким образом, для сохранения формы поверхности и химического со-

става наплавленного металла применяется следующий алгоритм корректи-

ровки режима: 

1. Изменение мощности дуги для сохранения требуемой глубины про-

вара; 

2. Расчет ширины провара для данной мощности и определение требу-

емого смещения валиков; 

3. Расчет скорости подачи проволоки для полученной ширины наплав-

ленного валика. 

Итак, разработанные алгоритмы являются, с одной стороны, достаточ-

но простыми, с другой – позволяют значительно сократить время расчета ре-

жимов наплавки. 

По аналогичной методике были проведены расчеты режимов наплавки 

для наплавленных сплавов системы Ti-Al-Zr и составлены номограммы зави-

симости химического состава от режимов наплавки. 
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Рисунок 4.39 – Зависимость площади наплавленного валика от силы тока при 

разных скоростях наплавки 

 

Для графического представления взаимного влияния подачи алюмини-

евой и циркониевой присадочных проволок был введен параметр N, который 

характеризует отношение химического содержания циркония и алюминия в 

наплавленном металле (N = Zr масс.% / Al масс.%) 

 

Рисунок 4.40 – Влияние скоростей подачи присадочных проволок на соотно-

шение химического состава циркония и алюминия в наплавленном металле 

(при Iн = 270 А, Vн = 0,15 м/мин) 
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Рисунок 4.41 – Влияние скорости подачи алюминиевой проволоки на содер-

жание алюминия в наплавленном металле при разном соотношении N (при Iн 

= 270 А, Vн = 0,15 м/мин) 

 

4.6.6. Программное обеспечение расчета режимов наплавки 

 

Рассмотрим подробнее алгоритмы решения задач расчета режимов 

сварки, наплавки, размеров провара с применением среды Mathcad. 

Определение глубины и ширины провара 

Алгоритм определения глубины и ширины провара (Рисунок 4.42) 

наплавленного валика в зависимости от мощности теплоисточника и требуе-

мых координат расчета представлен ниже. 

Первой строкой задается цикл изменения координаты Х, которая по-

следовательно принимает значения с заданным шагом. Числовые значения 

указываются отдельной строкой, так как для расчета всего многообразия ре-

жимов требуется постоянное их изменение, и удобно это делать при нагляд-

ности полученных результатов.  

Второй строкой задается расстояние от оси валика, на котором опреде-

ляется глубина. Следом задается исходная глубина поиска и шаг. 

Расчет ведется до уменьшения шага поиска ниже определенной величины (в 

данном случае dz<0.0001 см). Следует отметить, что расчет выполняется ме-
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тодом дихометрии (деление отрезка пополам) по условию следующей стро-

ки. Таким образом, обеспечиваемая точность расчета ширины в данном слу-

чае составляет 10
-6 

м. 

Далее идет расчет температурного поля и сравнение полученной тем-

пературы с температурой плавления, результаты которого влияют на сложе-

ние или вычитание величины шага. 

Данный цикл не представляет серьезной сложности для человека, зна-

комого с основами программирования и разбирающегося в средствах про-

граммирования среды Mathcad. 
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Рисунок 4.42 – Алгоритм расчета глубины и ширины провара шва при изме-

нении мощности и сосредоточенности источника тепла 

 

Расчет линий равного влияния 

Алгоритм расчета линий равного влияния во многом схож с предыду-

щим алгоритмом. 

Отличием являются координаты глубины и ширины провара (получен-

ные, в том числе, и из предыдущего алгоритма), которые в данном случае яв-

ляются константами. 
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Температуропроводность является переменной величиной, изменяю-

щейся в заданном диапазоне с определенным шагом. Диапазон и шаг изме-

нения задаются отдельно. 

Параметры сосредоточенности t0 являются расчетными и определяют-

ся с требуемой точностью (в данном случае 0,00001 с). 
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Рисунок 4.43 – Алгоритм расчета линий равного влияния параметра плотно-

сти теплового потока и температуропроводности металла на температурное 

поле шва 

 

Результатом расчета данного алгоритма для координат ширины и глу-

бины провара является зависимость t0=f(а). 

 

Расчет мощности для заданных размеров шва 

По значениям, найденным из расчета линий равного влияния, опреде-

ляем мощность для ширины и глубины провара по алгоритму рисунок 4.44. 

Представленный алгоритм во многом повторяет ранее рассмотренные. 

Единственным дополнением является расчет коэффициента, стоящего перед 

сумматором интегральной зависимости температурного поля. Это связано с 

тем, что этот коэффициент зависит от мощности, являющейся изменяемой 

(рассчитываемой) величиной в данном алгоритме. 
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Рисунок 4.44 – Алгоритм расчета мощности для заданных координат 

 

Итогом расчета данного алгоритма является единственное значение 

мощности. 

 

Расчет термического цикла 

Расчет термического цикла применен при корректировке режимов 

наплавки поверхностей. 
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Рисунок 4.45 – Расчет термического цикла 

Этот алгоритм является наиболее простым, но в то же время весьма интерес-

ным. 



146 

Цикл расчета строится на изменении температуры, значения которой 

присваиваются отдельно. Далее задаются координата исследуемой точки z=0 

(на поверхности образца), s=1,5 (на расстоянии 1,5 см от начала точки 

наплавки вдоль оси), у=0,99 см (на расстоянии предполагаемой оси следую-

щих валиков). 

Далее задается алгоритм расчета координаты Х, по которой, точка в ко-

торой проводится расчет температуры остается неподвижной для подвижной 

системы координат расчетной модели. 

Таким образом, разработанные алгоритмы являются, с одной стороны, 

достаточно простыми, с другой стороны, позволяют значительно сократить 

время расчета режимов наплавки. 

 

4.7. Оборудование и технология аргонодуговой наплавки алюми-

нидов титана на титан 

 

Для наплавки алюминидов титана на титан и его сплавы была разрабо-

тана установка на основе сварочной колонны. Внешний вид сварочной ко-

лонны изображен на рисунке 4.46. Отдельным узлом на колонне установлен 

привод подачи присадочной проволоки. 

       

Рисунок 4.46 – Внешний вид сварочной колонны 



147 

Данная установка предназначена для аргонодуговой наплавки непла-

вящимся электродом с подачей присадочной проволоки, при замене горелки 

возможно осуществлять механизированную сварку или наплавку деталей 

сложной геометрии по заданной программе. Геометрию валика можно зада-

вать с помощью компьютера. Перемещение координат X, Y и Z осуществля-

ется с помощью блока управления, который состоит из контроллера DDCSV, 

драйверов шаговых двигателей и блока питания. 

Для повышения стойкости деталей химического оборудования (рабочее 

колесо (Рисунок 4.47) насоса 1Х-80-50-200А-ТЛ-55, изготовленного из тита-

нового сплава ВТ1-0), было предложено формировать на торцевой поверхно-

сти наплавленный слой системы Ti-Al-Zr. 

 

Рисунок 4.47 – Рабочее колесо насоса 1Х-80-50-200А-ТЛ-55 из титанового 

сплава ВТ1-0 

 

Рабочее колесо насоса 1Х-80-50-200А-ТЛ-55 работает в условиях гидро-

абразивного износа в диапазоне температур 85-125 °С при контакте с фор-

мальдегидной водой, взвешенными частицами и инородными телами, кото-

рые попадают в насос при перекачке. 

В соответствии с критериями качества, предъявляемыми нормативным 

документом СТ ЦКБА 045-2009 «Арматура трубопроводная. Сварка и 

наплавка деталей из титана и титановых сплавов», в деталях не допускаются 



148 

трещины, поэтому для наплавки была предложена технология наплавки 

сплавов системы Ti-Al-Zr (с содержанием Al до 19 масс.% и Zr до 9 масс. %) 

с проведением предварительного подогрева 200°С, исключающая образова-

ние трещин в наплавленном металле. 

Для оценки коррозионной стойкости наплавленного металла Ti-Al-Zr 

были проведены исследования по выдержке наплавленного металла (Ti-16Al-

9Zr) и эталонного образца (ВТ1-0) в контакте с формальдегидной водой при 

температуре 100°С, общее время выдержки составляло 820 часов. Образцы 

извлекали из колбонагревателя и очищали через каждые 120 часов. В ходе 

проведенных исследований при 820 часах выдержки образцы не потеряли в 

весе от своей первоначальной массы, что свидетельствует о том, что корро-

зионная стойкость наплавленного металла Ti-Al-Zr (Al~16%, Zr~9% по мас-

се) не ниже коррозионной стойкости эталонного образца из ВТ1-0. 

Для стабильного формирования наплавленной поверхности использо-

вали медные формирующие пластины шириной 12 мм (Рисунок 4.48). При-

менение медных формирующих пластин обеспечивает стабильное формиро-

вание наплавленного валика, исключая стекание сварочной ванны на боко-

вые поверхности пластин (Рисунок 4.49, 4.50). 

 

Рисунок 4.48 – Схема сборки под наплавку торцевых поверхностей с приме-

нением медных формирующих пластин 
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Рисунок 4.49 – Поперечное сечение валика, наплавленного с применением 

медных формирующих пластин 

 

      

                                   а)                                                                                б) 

      

                                   в)                                                                                г) 

Рисунок 4.50 – Наплавка торцевых поверхностей деталей из титана ВТ1-0 

(s=10 мм), 

где: а, в – наплавка без формирующих пластин; б, г – наплавка с формирую-

щими пластинами; а, б - Iн = 150 А, Vн = 0,12 м/мин, при Vп/пп Al= 1 м/мин, 

Vп/пп Zr= 0,5 м/мин; в, г - Iн = 200 А, Vн = 0,12 м/мин, при Vп/пп Al= 1 м/мин, 

Vп/пп Zr= 0,5 м/мин. 

 

Наплавка торцевых поверхностей рабочего колеса насоса 1Х-80-50-

200А-ТЛ-55 производилась с проведением предварительного подогрева 

200°С на следующих режимах: Iн = 200 А, Vн = 0,12 м/мин, при Vп/пп Al= 1 

м/мин, Vп/пп Zr= 0,5 м/мин. Химический состав наплавленного металла нахо-

дился в следующих пределах: алюминий 15-18 масс.% цирконий 7-9 масс.% 

(Рисунок 4.51). 
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Рисунок 4.51 – Внешний вид наплавленного рабочего колеса насоса 1Х-80-

50-200А-ТЛ-55 

Наплавка сплава Ti-Al-Zr (алюминий 15-18 масс.%, цирконий 7-9 

масс.%) позволила повысить ресурс работы детали в 2–2,4 раза. 

  



151 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что при отношении объемного расхода алюминиевой 

присадочной проволоки к объему жидкометаллической титановой ванны 0,2–

 2 при аргонодуговой наплавке формируются наплавленные валики со 

стабильными геометрическими параметрами, однородным химическим и 

фазовым составом при содержании алюминия 10-50 масс. % на основе фаз: 

α(Ti)+α2(Ti3Al); α2(Ti3Al); α2(Ti3Al)+γ(TiAl); γ(TiAl). 

2. Показано, что максимальные значения относительной износостойкости 

наблюдаются при отношении объемного расхода алюминиевой присадочной 

проволоки к объему жидкометаллической титановой ванны 0,35–0,66 

вследствие формирования наплавленных сплавов на основе фаз: 

α(Ti)+α2(Ti3Al) или α2(Ti3Al) с содержанием алюминия 15–25%. 

3. В качестве критерия склонности наплавленных сплавов на основе 

алюминидов титана предложено использовать суммарную площадь 

поверхностных трещин (ƩS, мм
2
) на контролируемом участке наплавки. 

Суммарная площадь поверхностных трещин рассчитывалась, исходя из 

количества, длины трещин и ширины их раскрытия. 

4. Установлено, что предварительный подогрев основного металла от 200 до 

400℃ снижает скорость охлаждения наплавленных алюминидов титана в 

1,3–2 раза, что обеспечивает снижение суммарной площади трещин на 

поверхности наплавленных валиков в 3 – 5 раз. 

5. Установлено, что легирование цирконием и ниобием через 

дополнительную присадочную проволоку, вводимую в жидкометаллическую 

титановую ванну, в пределах растворимости в α2(Ti3Al) и γ(TiAl)-фазе 

снижает склонность наплавленного металла к образованию трещин при 

сохранении высоких показателей твердости и износостойкости 

наплавленного металла. 

6. Установлено, что легирование алюминидов титана цирконием в 

количестве 2 – 9% при содержании алюминия до 19% и предварительный 
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подогрев от 200 до 400°С обеспечивают формирование наплавленных 

валиков без образования трещин. 

7. Разработана методика и программное обеспечение для расчета режимов 

аргонодуговой наплавки алюминидов титана на титан с использованием 

алюминиевой присадочной проволоки для получения требуемого 

химического состава наплавленного металла. Для инженерной практики 

предложены номограммы, позволяющие выбирать режимы наплавки в 

зависимости от требуемого химического состава наплавленного металла. 

8. Производственные испытания разработанного программируемого 

оборудования для наплавки сложных профилей и технологии наплавки 

алюминидов титана на насосное оборудование из сплава ВТ1-0 в условиях 

ООО «Тольяттикаучук» показали, что ресурс работы наплавленных изделий 

повышается в 2 – 2,4 раза. 
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