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СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

ФД - фазовые диаграммы
ТД - термодинамические свойства
ГПУ - гексагональная плотноупакованная решетка
ГЦК - гранецентрированная кубическая решетка
ОЦК - объемно-центрированная кубическая решетка




РЕФЕРАТ
	
Отчет состоит из 60 стр., 14 рис., 13 табл., 27 библиограф. источников, 6 приложений.
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Объект исследования: перспективные жаропрочные титановые сплавы.
Цель работы: разработка титановых сплавов повышенной жаропрочности легированных рением.
Задачи этапа:
- проведение модельных расчетов и построение изотермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов с использованием современных программных продуктов;
-изучение и подбор оптимального состава ренийсодержащего титанового сплава;
-выдача рекомендаций по созданию перспективных ренийсодержащих сплавов на основе титана. 
Результаты работы и их новизна. С использованием современных программных продуктов проведены модельные расчеты и построены изотермические фазовые диаграммы жаропрочных титановых сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-Re при температурах 400-1400°С. Введение рения в жаропрочный сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в количестве 1 моль % приводит к существенному изменению фазового состава. В сплаве вместо трехфазных (+ + 2), четырехфазных (++λ +2) для тех же систем без рения имеет место двухфазное (+ ) превращение, наличие этой фазы увеличивает  жаропрочные свойства сплава.
Полученные результаты позволят научно обосновать выбор химического состава в многокомпонентных ренийсодержащих системах на основе титана.
Изучены составы ренийсодержащих титановых сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-Cr-Re в зависимости от содержания, мол.%: хрома 1- 5, рения 0,5- 2,0. Определены температуры ликвидуса и солидуса при равновесной и неравновесной кристаллизации для каждого состава. 
Рекомендуется ренийсодержащий титановый сплавов оптимального состава, мас. %: 2,7 Al, 4,7 Mo, 9,4 V, 3,1 Cr, 3,7 Re, остальное титан; температура процесса плавки 1800 - 1900 оС.
Значимость работы. Модельные расчеты и изотермические фазовые диаграммы жаропрочных титановых сплавов позволили научно обосновать выбор химического состава новых перспективных титановых сплавов, температурного режима и условий обработки.
Разработки относятся к области металлургии титана и материаловедения.

ТҮЙІНДЕМЕ

Есеп 60 бет, 14 сурет, 13 кесте, 27 әдебиет тізімі, 6 қосымшадан құралған.
Түйінді сөздер: ТИТАН ҚОРЫТПАЛАРЫ, ҚҰРАМЫНДА РЕНИЙІ БАР ҚОРЫТПА, ЫСТЫҚҚА ТӨЗІМДІ ҚОРЫТПА, ҚАТАЙТУ ФАЗАЛАРЫ, ҚОСПАЛАУ, ФАЗАЛЫҚ ДИАГРАММАЛАР, ИЗОТЕРМИЯЛЫҚ ҚИМАЛАР, ФАЗАЛЫҚ ТҮРЛЕНУІ
Зерттеу нысаны: озық отқа төзімді титан қорытпалары.
Жобаның мақсаты: рениймен қосылатын жоғары ыстыққа төзімді титан қорытпаларын әзірлеу.
Кезендік тапсырмалары:
- заманауи бағдарламалық өнімдерді қолдана отырып ыстыққа төзімді титан қорытпаларының изотермиялық фазалық диаграммаларын модельдік есептеулер жүргізу және құру;
- құрамында ренийі бар титан қорытпасының оңтайлы құрамын зерттеу және таңдау;
- титан негізінде ренийі бар перспективті қорытпаларды құру бойынша ұсыныстар беру.
Жұмыс нәтижелері мен жаңалықтары: Заманауи бағдарламалық өнімдерді қолдану арқылы модельдік изотермиялық фазалық диаграммалары есептеулер жүйелері жүргізіліп Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-Re жүйелерінің ыстыққа төзімді титан қорытпаларының 400-1400 °С температура аралығында құрылды. Реинийді 1 % мөлшерінде Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr жүйесіндегі ыстыққа төзімді қорытпаға енгізу фазалық құрамының өзгеруіне әкеледі. Қорытпада үш фазалы (++2), төрт фазалы (++λ+2), ренийіз жүйенің орнына, құрамында ренийі бар екі фазалық (+) жүйенің болуы қорытпаның ыстыққа төзімді қасиеттерін арттырады.
Алынған нәтижелер титан негізіндегі көп компонентті ренийі бар жүйелерде химиялық құрамын дәлелді таңдауды ғылыми негіздеуге мүмкіндік береді.
Ti-5Al-5Mo-5V-Cr-Re жүйесіндегі рений бар титан қорытпаларының мол:%: рений 0,5-2,0, хром 1 – 5 құрамы бойынша зерттелді. Әрбір композиция үшін тепе-теңдік және тепе-тең емес кристаллизация үшін сұйықтық пен қатты фазаның температурасы анықталды. 
Құрамында ренийі бар титан қорытпаларының оңтайлы құрамы ұсынылады, мас. %: 2.7 Al, 4.7 Mo, 9.4 V, 3.1 Cr, 3.7 Re, қалғаны титан; балқыту процесінің температурасы 1800 - 1900 °C.
Жұмыстың маңыздылығы. Ыстыққа төзімді титан қорытпаларының үлгілік есептеулер және изотермиялық фазалық диаграммалары жаңа перспективті титан қорытпаларының химиялық құрамын, температуралық жағдайлары мен өңдеу жағдайларын таңдауды ғылыми негіздеуге мүмкіндік берді.
Әзірлемелер титан металлургиясы және материалтану салаларына жатады.
ВЕДЕНИЕ

Для изготовления изделий, обладающих необходимой жаропрочностью, например для деталей газотурбинных двигателей нового поколения взамен никелевых сплавов, в настоящее время рассматриваются сплавы на основе титана легированных такими тугоплавкими металлами, как ниобий и молибден.
В отличие от обычных, структура титановых сплавов более сложная и в значительной степени зависит от концентрации легирующих компонентов. Добавление к данным сплавам рения позволит в широком спектре менять электронную структуру, и как следствие, фазовый состав сплавов. Возможность управления фазовым состоянием и структурой сплавов на базе фазовых диаграмм металлических систем будет способствовать развитию научных основ создания высококачественных металлических материалов. 
Важнейшими преимуществами титановых сплавов перед другими конструкционными материалами являются их высокая удельная прочность и коррозионная стойкость. Однако титановые сплавы могут работать при относительно невысоких температурах до 500°С [1-3]. Стоит отметить, что в настоящее время задача получения жаропрочного титанового сплава для двигателей, способных обеспечить длительную работу в диапазоне температур 600о С - 750о С является нерешенной как в России и странах СНГ, так и за рубежом. 
Новые титановые сплавы и изделия из них должны обладать необходимым комплексом технологических и эксплуатационных свойств (как правило, трудно сочетаемых), в частности прочностью, пластичностью и жаропрочностью. В результате легирования титановых сплавов можно получить нужный комплекс свойств [4-6]. Легирующие элементы, входящие в состав промышленных титановых сплавов, образуют с титаном твердые растворы замещения и изменяют температуру аллотропического превращения. Исследованию сплавов на их основе посвящено большое количество работ [7-9].
Для изготовления изделий, обладающих необходимой жаропрочностью, например, для деталей газотурбинных двигателей нового поколения взамен никелевых сплавов, в настоящее время рассматриваются сплавы на основе титана c тугоплавкими металлами. Для повышения пластичности подобных сплавов зачастую необходимо ослабить ковалентную связь между их основными компонентами Ti и Al путем легирования элементами с большим атомным радиусом или с возможно большим числом валентных электронов. Основными легирующими элементами являются Al, Zr, V, Cr, Мо и др. [10-13].
Одним из новых аспектов в данном направлении можно считать сплавы с добавлением рения, позволяющих поднять рабочую температуру изделий на 100-150 С. Известно, что добавление ко многим сплавам рения или вольфрама, обладающего большим числом коллективизированных электронов, меняет фазовое строение сплавов [14-17]. В отличие от обычных, структура титановых сплавов более сложная и в значительной степени зависит от концентрации легирующих компонентов.
Добавление к данным сплавам рения позволит в широком спектре менять электронную структуру, и как следствие, фазовый состав сплавов [18-19]. Возможность управления фазовым состоянием и структурой сплавов на базе фазовых диаграмм металлических систем будет способствовать развитию научных основ создания высококачественных металлических материалов. 
В настоящее время производство титана в Казахстане осуществляется на Усть – Каменногорском титано – магниевом комбинате, где проводится комплекс мероприятий по подготовке к производству сложнолегированных сплавов на основе титана. Поэтому опережающее внедрение в производство новых высокоэффективных сплавов и технологий их получения позволит выйти на рынок более ответственных деталей авиакосмической техники и явится решающим шагом по пути дальнейшего развития титанового производства Казахстана, расширит товарную линейку выпускаемой казахстанской продукции перспективных жаропрочных титановых сплавов. 
Лидирующими группами в области исследований и разработок по созданию титановых сплавов с повышенными эксплуатационными характеристиками являются ФГУП «Всероссийском научно-исследовательском институте авиационных материалов», ОАО «Уфимский государственный авиационный технический университет», Уральский федеральный университет, Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА», «ROLLS-ROYCE PLC», «GENERAL ELECTRIC COMPANY». Активно работают по изучению титана и его сплавов ученые США, Германии, Франции, Китая.
Цели и задачи научных исследований проведения НИР: разработка титановых сплавов повышенной жаропрочности легированных рением, модельные расчеты и построение изотермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов, изучение и подбор оптимального состава ренийсодержащих титановых сплавов. 
В работе для построения фазовых диаграмм использовали специализированную компьютерную программу Thermo-Calc (версия TCW5) с базой данных TTTIAL1: Thermotech TiAl-based Alloys Database [20-21]. Программа позволяет предсказать поведение ТС в зависимости от состава и температуры в тех областях, где экспериментальные данные отсутствуют, осуществить согласование экспериментальной информации по фазовым равновесиям и термодинамическим свойствам.
Модельные расчеты и изотермические фазовые диаграммы жаропрочных титановых сплавов позволили рассчитать фазовые диаграммы многокомпонентных систем на основе титана с использованием температурных и концентрационных зависимостей коэффициентов распределения компонентов сплавов и построить изотермические фазовые диаграммы жаропрочных титановых сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re.
1 РАЗРАБОТКА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ПОВЫШЕННОЙ ЖАРОПРОЧНОСТИ ЛЕГИРОВАННЫХ РЕНИЕМ 

1.1 Модельные расчеты и построение изотермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов

Ключевые компоненты космических аппаратов работают в условиях высокотемпературной термической ударной прочности, поэтому традиционные высокотемпературные сплавы и керамические материалы не могут удовлетворить современные потребности. Для разработки новых материалов необходимо знание термодинамических свойств сплавов, которые являются фундаментальной базой состава и структурного состояния материала. 
Поэтому для создания высокотемпературных аэрокосмических двигателей проводится большое количество исследований по разработке новых высокотемпературных сплавов с большим количеством тугоплавких металлов. Начиная с 1980-х годов, применение ренийсодержащих супер- жаропрочных сплавов растет в авиации и в аэрокосмической сфере, где этот тип сплавов главным образом используется в различных типах двигателей [22]. 
Рений с гексагональной плотноупакованной решеткой (ГПУ) имеет высокую растворимость в 3d- переходных металлах с объемно-центрированной кубической (ОЦК) кристаллической решеткой превращая их в гранецентрированную кубическую (ГЦК). По этой характеристики мы можем получить серию сплавов хорошего качества, известных как «рений- эффект» [23]. Даже при добавлении малых количеств рения его влияние очень значительно. 
Поэтому исследование специальной природы новых ренийсодержащих сплавов в концепции функциональных градиентных материалов представленной в начале 1980-х годов, направлено на минимизацию тепловых напряжений в металлокерамическом композитах, разрабатываемых для многоразовых космических двигателей. Все это подчеркивает необходимость создания теоретических основ сплавообразования этих материалов.

1.1.1 Модельные расчеты энтальпии образования твердых бинарных сплавов Ti, Mo и Re

Расчеты многих термодинамических свойств в частности энтальпии возможны в основном для бинарных или квазибинарных систем. Расчёты других более сложных многокомпонентных систем представляют определённые сложности, поэтому влияние рения на изменение энтальпии сплава мы рассматриваем не на пяти компонентной системе, а на двухкомпонентной системе титана и молибдена. Вначале рассмотрим изменение свойств сплава при замене молибдена рением, а потом их совместное влияние при частичной замене в сплаве молибдена рением, то есть практически тройную квазибинарную систему.
Термодинамические параметры и основные физико- химические свойства элементов Ti, V, Cr, Mo и Re приведены в таблице 1.

Таблица 1- Основные физико- химические свойства элементов Ti, V, Cr, Mo и Re 
	Параметры
	Ti
	V
	Cr
	Mo
	Re

	атомный номер
	22
	23
	24
	42
	75

	атомная масса
	48,0
	50,9
	52
	96,0
	86,2

	температура плавления/℃
	1668
	2160
	1907
	2615
	3160

	температура кипения/℃
	3313
	3650
	2945
	5512
	5762

	плотность/(г·см−3)
	4,51
	6,11
	7,19
	10,2
	21,0

	электроотрицательность
	1,63
	163
	1,66
	2,16
	1,90

	радиусы атомов/нм
	0,146
	134
	0,130
	0,139
	0,137

	кристаллическая структура
	ГПУ
	ОЦК
	ОЦК
	ОЦК
	ГПУ

	постоянная решетки/нм
	а=0,2950 с=0,4683
	0,3024
	0,2885
	0,3147
	а=0,2760, с=0,4458

	коэффициент теплового расширения×106/к−1
	8,64
	8,1
	6,2
	5,30
	6,70

	теплопроводность/(Вт·м−1·К−1)
	17,1
	30,7
	93,9
	142,4
	71,2

	удельная теплоемкость/ (Дж·кг−1·К−1)
	523
	503
	430
	276
	137



Температура плавление рения очень высокая, она уступает только вольфраму (3308℃), при этом он имеет ГПУ кристаллическую структуру аналогично титану, в отличии от остальных элементов d- переходной группы [24]. Re обладает хорошими свойствами: отсутствием критической температуры хрупкого перехода и высоким сопротивлением ползучести. Его кристаллическая структура не изменяется при быстром переходе от очень высоких температур к низким температурам. Рений имеет также очень высокий модуль упругости. С повышением температуры модуль упругости уменьшается всего на 20%, поэтому из рения могут быть сконструированы тонкостенные изделия. Это очень важно там, где требуется уменьшение веса. Рений имеет максимальную температуру перекристаллизации (1627℃) среди тугоплавких металлов. Это означает, что детали из рения при высоких температурах, работающие под нагрузкой, более устойчивы к трещинообразованию, чем из вольфрама.
Про титан можно сказать следующее, температура плавления и его плотность является самой низкой, электроотрицательность является самой маленькой, а размер атомного радиуса является самым большим среди рассматриваемых металлов. 
Рассмотрим особенности образования твердого раствора с помощью термодинамической теории для проектирования и разработки новых высокотемпературных материалов в системе сплавов Ti, Mo и Re. Для этой цели рассчитана энтальпия образования сплавов системы Ti, Mo и Re во всем концентрационном интервале в приближении теории Мидема [25]. 
Согласно этой теории энтальпия образования (ΔH) бинарного сплава твердофазного раствора, растворяющего элемент А в элементе В обозначается ΔHA,B и вычисляется по формуле:

ΔHA,B =ΔHsol A,B +ΔHeA,B + ΔHsA,B , 				       (1)

где, ΔHsolA,B - химическое взаимодействие элементов при растворении элемента А в элементе Б;
ΔHeA,B - добавка элемента упругой энергии при растворении элемента А в элементе Б;
ΔHsА,В - изменение энергетической структуры при растворении элемента А в элементе Б, и может быть рассчитана по формуле:

ΔHsol A,B = 2PV2/3А /(1/ n wsA1/3 + 1/ n wsB1/3 )*

 *(Q/P* Δnws2/3 –R/P - Δφ2),	   			       (2)	

где, V2/3А - площадь элемента А;
n wsA1/3 . n wsB1/3 - значения электронной плотности элемента А и элемента Б; 
Δφ - разница работы выхода электрона у элемента А и элемента Б; 
Δnws2/3 - разность электронной плотности элемента А и элемента Б; 
Р, Q и R - константы. 
Дополнение упругой энергии вызвано изменением размера добавляемых атомов на основе изменения объема в процессе легирования, которое произошло в результате переноса внешнего валентного электрона от элемента во внешнюю зону коллективизированной электронной оболочки.
В теории Мидема энергии упругости ΔHeA,B для 24 групп сплавов переходных металлов рассчитаны по модели шаровой дырки Эшельби [25]. В нашем случае суммарные элементы сложения упругой энергии Re-Ti, Mo-Ti, сплавов составляют примерно 2 кДж/ моль. 
Дополнительный элемент энергии структуры HsA,B обусловлен разницей в электронной структуре атомов сплава. Разъединение атомов растворенного вещества в матрице должно стабилизироваться электронной структурой матрицы. При этом энергия энтальпии изменяется пропорционально разнице энергии валентных электронов. Поскольку энергия изменения электронной структуры Ti- Mo и Ti- Re бинарных сплавов мала, а вычислительной процесс достаточно громоздкий, то в наших теоретических расчетов образования энтальпии твердых растворов она опускается. 
В таблице 2 приведены основные термодинамические параметры Ti, Mo и Re, используемые для расчета энтальпий образования в бинарных сплавах.
Таблица 2–  Используемые термодинамические параметры металлов Ti, Mo и Re
	Элементы
	Плотность электронов
	Площадь Мура, м2
	Энергия выхода электрона, эВ

	Ti 
	1,52 
	4,82 
	3,80

	Re 
	1,85 
	4,28 
	5,20

	Mo 
	1,77 
	4,45 
	4,65



Термодинамические параметры бинарных сплавах Ti - Mo, Ti -Re и Re -Mo используемые для расчета энтальпий их сплавообразования приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Термодинамические  параметры энтальпий образования бинарных сплавах Ti - Mo, Ti –Re и Re - Mo
	Сплавы
	Разность плотности электронов
	Площадь поверхности Мура / см2
	Энергия выхода электрона, эВ
	P
	Q/P
	R/P

	Ti - Re
	0,33
	0,54
	1,40
	14,2
	9,4
	1,0

	Ti- Mo
	0,25
	0,37
	0,85
	14,2
	9,4
	1,0

	Re- Mo
	0,08
	0,17
	0,55
	14,2
	9,4
	1,0



1.1.2 Расчет энтальпии образования бинарных твердых растворов сплавов Ti- Mo, Ti- Re и Re- Mo

Моделирование энтальпии образования бинарных твердых растворов сплавов Ti- Mo, Ti- Re и Re- Mo проводили по термодинамической теории Мидема. Результаты расчета энтальпии образования бинарных твердых растворов сплавов Ti- Mo, на рисунке 1.
Из приведенных расчетов следует, что энтальпии образования сплавов бинарных твердых растворов Ti- Mo отрицательны во всей области концентраций при взаимной несмешиваемости термодинамической движущей силы. Это говорит о том, что твёрдые растворы этих бинарных сплавов могут легко образовываться во всей области концентрации. Подобным образом выглядят и результаты расчета энтальпии образования твердых бинарных растворов сплавов Ti- Re, приведенные на рисунке 2. 




Рисунок 1 - Расчетные значения энтальпии образования твердых бинарных растворов сплавов Ti- Mo,  xМо-атомная доля Мо
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Рисунок 2 - Результаты расчета энтальпии образования твердых бинарных растворов сплавов Ti- Re,  хRe- атомная доля Re

На нем аналогично рисунку 1 видно, что энтальпии образования сплавов бинарных твердых растворов Ti- Mo также находятся в отрицательной области при всех концентрациях и их твёрдые растворы могут легко образовываться в любых пропорциях.
На рисунке 3 приведены результаты расчета энтальпии образования бинарных твердых растворов сплавов Мо- Re.
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Рисунок 3 - Результаты расчета энтальпии образования твердых бинарных растворов сплавов Mo- Re, хRe- атомная доля Re

Учитывая, что молибден и рений являются тугоплавкими металлами с большим числом валентных электронов, следовало ожидать, что энтальпия их образования не будут принимать больших величин, однако результаты расчёта показывают, что энтальпии образования этих сплавов схожи с энтальпией образования их сплавов с титаном.
Системы бинарных сплавов Ti-Mo, Ti-Re, и Mo-Re имеют отрицательную энтальпию образования, поэтому при образовании твердого раствора могут быть сформированы в большем диапазоне состава, а его фазовая область твердого раствора теоретически должна быть большой. Результаты расчетов согласуются с фазовыми диаграммами Ti-Mo, Ti-Re, Mo-Re, приведенных на рисунках 4-5 [26], из чего видно, что приближение Мидема выполнимо для теоретического расчета переходных металлов в бинарном твердом растворе сплавов.
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а -Ti-Mo ,  б -Ti-Re, xМо, хRe-атомная доля Mo или Re, 
wМо, wRe-массовая доля Mo или Re, L- участок жидкой фазы

Рисунок 4 - Диаграмма фазового состояния бинарных сплавов [26]
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хRe - атомная доля Re, wRe-массовая доля Re, L- участок жидкой фазы, 
σ-интерметаллидная фаза с высокой твердостью,
  χ- участок повышенной хрупкости

Рисунок 5 - Диаграмма фазового состояния бинарных сплавов Мо-Re

Из анализа диаграмм видно, что сплавы титана с молибденом образуют непрерывные твёрдые растворы во всей области концентрации, причём с ростом температуры и содержанием молибдена содержание β- фазы увеличивается. Существование α- фазы возможно только при низких температурах и невысоком содержании молибдена. Для сплавов с рением наоборот характерно наличие нескольких интерметаллидных соединение как в сплавах с титаном, так и в сплавах с молибденом. Причём в сплавах с молибденом отмечено наличие, как хрупких зон, так и зон повышенной твёрдости, которую можно использовать в качестве упрочняющей фазы.

1.1.3 Энтальпия образования тройного сплава Ti- Mo- Re, дальнейшее развитие термодинамической теории Мидема

Теория Мидема ограничивается расчетами энтальпии образования бинарного сплава и нет готовой термодинамической теории для расчета энтальпии образования тройных сплавов или мультисплавов. Многие исследователи пытались распространить теорию Мидема на мультисистемы.
Были предложены ряд квазибинарных моделей для изучения возможности расширения этой модели. В наших расчетах использованы модели Колера и Тоопа [27]. Эти модели имеют свои особенности и недостатки. Их можно применять при расчетах разных видов сплавов.
Модель симметрии Колера и модель асимметрии Тоопа применяются соответственно чтобы правильно рассчитать необходимое количество энтальпии образования Ti- Mo- Re тройных сплавов, и согласно расчетным результатам, мы можем изучать влияние Re на энтальпию образования Ti- Мо бинарных сплавов. Расширенная модель теории Мидема в приближении моделей симметрии Колера и асимметрии Тоопа показана на рисунке 6.
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а - модель симметрии Колера, б -модель асимметрии Тоопа

Рисунок 6- Расширенная модель теории Мидемы

Теоретическая модель Колера является основой для предположения о том, что все три бинарные системы подлежат регулярному решению, а искомая группа была принята в качестве стандартного состояния для трех групп. Модель Колера показана на рисунке 6 (а). Компоненты сплава М в тройной системе разлагаются на три бинарные системы, а энтальпии образования тройных сплавов рассчитываются как сумма энтальпий образования бинарных сплавов, то есть:

ΔH(хА,хВ,хС) = (хА + хВ)2 ΔHA,B(х12) + (хВ + хС)2 ΔHB,С(х23) +
					+ (хС + хА)2 ΔHС,А (х31),   	      	                 (3)

где, хА, хВ, хС - атомнымные проценты А, B и C элементов в тройных сплавах;
ΔHA,B, ΔHB,С и ΔHС,А - энтальпии образования АВ, ВС, СА бинарных сплавов соответственно.
Энтальпия образования сплавов Ti- Mo- Re рассчитывали по модели Колера. При условии отношения атомов Mo / Re= 1 (т. е. rMo/Re = 1). Значения энтальпии тройного сплава Ti- Mo- Re показаны на рисунке 7. 
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Рисунок 7- Значения энтальпий тройного сплава Ti- Mo- Re, рассчитанное по модели Колера при различном содержании титана хTi

Видно, что энтальпия образования тройных сплавов Ti- Mo- Re отрицательна при взаимной несмешиваемости термодинамической движущей силы, и поэтому области твердого раствора легко формируются в тройных сплавах Ti- Mo- Re.
Модель Tooпа показаная на рисунке 6 (б) относится к модели асимметричного типа и учитывает вес тройных сплавов. Перед вычислением элемент несимметричности должен быть установлен в соответствии с свойством определенного элемента в системе сплавов, а другие два составляющих элемента являются симметричными составляющими элементами. Правила взвешивания подтверждают, что мольная доля асимметричных составляющих элементов в двоичной системе равна мольной доле многострочных линий. В соответствии с моделью Tooпа, A обозначается как несимметричный элемент диаграммы, поэтому энтальпия образования тройного состава в диаграммах (xA, xB, xC) может быть рассчитана энтальпией образования систем бинарных сплавов, то есть: 

ΔH(хА,хВ,хС) = хВ /(хВ + хС) ΔHA,B(х12) + хС /(хВ + хС) ΔHА,С(х31) +
+ (хВ + хС)2 ΔHС,А(х23), 			          	(4)

Элемент Ti выбирается как несимметричный элемент.

Энтальпия образования сплавов Ti- Mo- Re рассчитанная по модели Tooпа при условии отношения атомов Mo к Re 1 (т. е. rMo/Re = 1) показана также на рисунке 8. 
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Рисунок 8- Значения энтальпий тройного сплава Ti- Mo- Re, рассчитанное по модели Tooпа при различном содержании титана хTi

Хорошее совпадение результатов расчета в модели Колера, которые вычисляет в соответствии с моделью симметрии и модели Tooпа, вычисляемые по несимметричной модели, указывает на хорошую применимость рассматриваемых моделей к элементам переходной группы, которыми являются Ti, Mo и Re. При этом следует отметить что значение энтальпии образования тройных сплавов системе значительно меньше чем преобразование бинарных сплавов.
Рассмотрим формирование энтальпии тройных сплавов Ti- Mo- Re при несимметричном соотношении Re и Mo. Значения энтальпия образования тройных сплавов Re-Mo-Ti рассчитанные по модели Tooпа при условии отношения атомов от Mo и Re 1/2 и 2/1 (т. е. rMo/Re = 1/2 и. rMo/Re = 2/1 ), приведены на рисунке 9.
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Рисунок 9- Значения энтальпий тройного сплава Ti- Mo- Re, рассчитанное по модели Tooпа при соотношении Mo и Re

Из рисунка видно, что при любом изменении относительных пропорций Mo и Re энтальпия образования тройных сплавов Ti- Mo- Re всегда отрицательна, что указывает на то, что Ti, Mo и Re смешиваются друг с другом в любых пропорциональных соотношениях с образованием твердого раствора. 
Минимальная энтальпия образования тройных сплавов Ti- Mo- Re ниже энтальпий образования двойных сплавов Ti- Mo, Ti - Re и Re-Mo, что указывает на то, что добавление в сплавы Rе создает своего рода термодинамическую движущую силу для расширения β- твердой фазы раствора, поэтому его можно выбрать как β- стабилизатор.
Энтальпия образования Ti- Mo- Re с соотношением r Re/Mo = 2 ниже энтальпии образования термической решетки системы Ti- Mo- Re с соотношением rRe/Mo = 1/2, что подтверждает наше предположение о том, что Re играет существенную роль при формировании твердого остова решетки в термических сплавах Ti- Mo- Re, а также дает объяснение «рений эффекту» в Mo- сплавах. 
Таким образом, на основании вышеизложенных термодинамических расчетов можно сделать вывод о возможности создания новых высокотемпературных сплавов на основе титана с применением рения и провести количественный анализ фазового состава жаропрочных сплавов применительно к системам Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re .

1.1.4 Построение изотермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов

Одной из наиболее используемых программ для расчёта фазовых равновесий является Thermo Calc, с помощью проведен количественный анализ фазового состава жаропрочных сплавов применительно к системам Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re. 
Легирование титана позволяет повысить его прочность и жаростойкость. Основной легирующий элемент в промышленных титановых сплавах - алюминий. Он упрочняет α - фазу при 20- 25 °С и повышенных температурах, увеличивает термическую стабильность β -фазы, снижает плотность (α+ β)-сплавов, что позволяет удерживать ее на уровне титана, несмотря на присутствие элементов высокой плотности V, Mo, Сг, Re. Наибольшее упрочнение достигается при легировании титана изоморфными β -стабилизаторами V, Mo и эвтектоидообразующими стабилизаторами Сг, Re. 
Ванадий упрочняет сплавы слабее других, но и меньше снижает их пластичность. Молибден придает жаропрочность. Хром и рений увеличивают температурную область существования (α+ β)- фаз. Двухфазные сплавы упрочняются с помощью термической обработки- закалки и старения. В отожженном и закаленном состояниях они имеют хорошую пластичность, а после старения — высокую прочность и жаропрочность. Чем больше β -фазы содержится в структуре сплава, тем он прочнее в отожженном состоянии и сильнее упрочняется при термической обработке.
Поэтому рассмотрено влияние хрома и рения на структуру и свойства жаропрочных титановых сплавов.
Особый интерес при этом представляет определение долей избыточных фаз (QM), что сделать весьма проблематично, используя традиционные экспериментальные методы. Расчетные методики с этих позиций выглядят гораздо привлекательнее. Кроме массовых количеств фаз (Qм) расчет позволяет определить и их химический состав, В таблицах 4-7 приведены количественные параметры фазового состава сплава системы системы Ti-Al-Mo-V-Cr при характерных температурах и содержании хрома 1, 2, 3 и 5 мол.%.

Таблица 4 – Количественные параметры фазового состава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr (мол. %) при характерных температурах
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V
	Mo
	Cr

	1400
	β
	100,0
	81,36
	2,73
	5,15
	9,70
	1,05

	1200
	β
	100,0
	81,36
	2,73
	5,15
	9,70
	1,05

	800
	β
	100,0
	81,36
	2,73
	5,15
	9,70
	1,05

	700
	β
	83,27
	78,76
	2,51
	5,96
	11,51
	1,24

	
	α
	16,72
	94,30
	38,01
	1,10
	0,68
	0,11

	600
	β
	53,33
	69,78
	2,06
	8,69
	17,58
	1,86

	
	α
	46,66
	94,59
	3,48
	1,11
	0,70
	0,11

	500
	β
	37,60
	58,77
	1,66
	12,12
	24,82
	2,62

	
	α
	62,39
	94,97
	3,37
	0,95
	0,59
	0,10

	400
	β
	28,37
	45,71
	1,15
	16,46
	33,16
	3,51

	
	α
	71,63
	95,46
	3,35
	0,67
	0,41
	0,07



Таблица 5 – Количественные параметры фазового состава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-2Cr (мол. %) при характерных температурах
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V
	Mo
	Cr

	1400
	β
	100,0
	80,32
	2,72
	5,14
	9,69
	2,10

	1200
	β
	100,0
	80,32
	2,72
	5,14
	9,69
	2,10

	800
	β
	100,0
	80,32
	2,72
	5,14
	9,69
	2,10

	700
	β
	90,47
	78,95
	2,61
	5,55
	10,58
	2,28

	
	α
	9,52
	94,22
	3,92
	1,02
	0,64
	0,21

	600
	β
	55,95
	70,16
	2,14
	8,10
	16,15
	3,44

	
	α
	44,04
	94,57
	3,55
	1,01
	0,65
	0,21

	500
	β
	37,46
	59,12
	1,71
	11,37
	22,91
	4,87

	
	α
	62,53
	94,96
	3,42
	0,85
	0,56
	0,18

	400
	β
	11,8
	9,63
	0,12
	51,41
	3,96
	34,86

	
	β2
	13,0
	45,87
	1,10
	13,24
	35,37
	4,41

	
	α
	35,25
	95,44
	3,42
	0,60
	0,43
	0,11

	
	λ
	33,40
	31,94
	0,63
	16,38
	0,04
	51,01



Таблица 6 – Количественные параметры фазового состава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr при характерных температурах 
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V 
	Mo
	Cr

	1400
	β
	100,0
	79,29
	2,72
	5,14
	9,68
	3,15

	1200
	β
	100,0
	79,29
	2,72
	5,14
	9,68
	3,15

	800
	β
	100,0
	79,29
	2,72
	5,14
	9,68
	3,15

	700
	β
	98,43
	79,07
	2,71
	5,21
	9,82
	3,19

	
	α
	1,57
	94,13
	4,03
	0,95
	0,60
	0,28

	600
	β
	61,06
	70,43
	2,20
	7,59
	14,95
	4,81

	
	α
	38,93
	94,53
	3,63
	0,93
	0,62
	0,29

	500
	β
	40,68
	59,35
	1,75
	10,72
	21,34
	6,84

	
	α
	59,32
	94,94
	3,48
	0,72
	0,54
	0,25

	400
	β
	1,44
	9,59
	0,13
	51,39
	3,96
	34,91

	
	β2
	22,38
	45,84
	1,12
	13,27
	35,35
	4,42

	
	α
	73,50
	95,38
	3,47
	0,61
	0,43
	0,11

	
	λ
	2,66
	31,94
	0,66
	16,27
	0,04
	51,09



Таблица 7 – Количественные параметры фазового состава сплава                  Ti-5Al-5Mo-5V-5Cr (мол. %) при характерных температурах
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V 
	Mo
	Cr

	1400
	β
	100,0
	77,23
	2,72
	5,13
	9,67
	5,24

	1200
	β
	100,0
	77,23
	2,72
	5,13
	9,67
	5,24

	800
	β
	100,0
	77,23
	2,72
	5,13
	9,67
	5,24

	700
	β
	100,0
	77,23
	2,72
	5,13
	9,67
	5,24

	600
	β
	70,96
	70,76
	2,32
	6,76
	13,09
	7,05

	Продолжение таблицы 7

	600
	α
	29,03
	94,43
	3,77
	0,81
	0,56
	0,41

	500
	β
	40,06
	59,34
	1,78
	10,02
	21,66
	7,17

	
	α
	56,37
	94,84
	3,58
	0,74
	0,55
	0,27

	
	λ
	3,56
	32,17
	1,17
	11,21
	0,01
	55,43

	400
	β
	22,43
	45,75
	1,15
	13,17
	35,52
	4,39

	
	α
	69,84
	95,24
	3,58
	0,62
	0,43
	0,11

	
	λ
	7,72
	31,96
	0,71
	15,97
	0,04
	51,33



Из таблиц видно, что сплавы в интервале температуры 800-1400˚С является однофазными и состоят из β-фазы. При этом формируется крупное зерно β-фазы. Из приведенных в таблице 4-5 данных следует, что в сплавах с содержанием хрома 1,0-2,0 мол.% в интервале температур от 800 до 1400°С наблюдается только β фаза. Снижение температуры до 700°С приводит к двум фазам α+ β, с содержанием β- фазы 83,27 и 90,47% (масс.) соответственно. При 400°С количество фазы β уменьшается до 28,37 и 11,8 масс. % для сплавов с содержанием хрома 1,0 и 2,0 мол.% соответственно.
Снижение температуры до 700˚С приводит к существенному изменению фазового состава для системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (таблица 6). Сплав становиться двухфазным (+), при этом количество фазы составляет 90,47 %. При 400˚С количество  фазы уменьшается до 1,44%. Рассматриваемый сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr попадает в область +2++λ, при этом количество появившейся фазы λ составляет 2,96 мас.%. При температурах ниже эвтектики сплав содержит четыре фазы (, , λ, 2). Наиболее существенным изменением, вероятно, следует считать многократное уменьшение доли фазы  в интервале снижения температур от 600 ˚С до 400 ˚С.
В сплавах системы Ti-5Al-5Mo-5V-5Cr (таблица 7) двухфазная область появляется только с 600оС. при этом количество фазы составляет 98,43 %. При 400˚С количество  фазы уменьшается до 22,43%. В рассматриваемом сплаве система попадает в область ++λ, при этом количество появившейся фазы λ составляет 7,72 мас.%. Четырехфазная  область отсутствует.
Из приведенных данных видно, что увеличение содержания хрома в сплавах выше 3 моль % нежелательно, поскольку это приводит к увеличению темпераратурной области существования однофазной области с крупным зерном. Уменьшение содержания хрома в сплаве ниже 2 мол. % приводит к резкому увеличению λ- фазы до 33,4 вес % с 2,6 вес % при 3 мол. % хрома, что вызывает охрупчивание сплава. Поэтому на основании вышеприведенных расчетов оптимальное содержание хрома в системе Ti-Al-Mo-V-Cr следует считать 3 мол. % или система Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr.
С применением специализированных компьютерных программ Thermo-Calc и базы данных TTTIAL1 Thermotech TiAl-based Alloys Database были также рассчитаны фазовые диаграммы многокомпонентных систем на основе титана. С использованием температурных и концентрационных зависимостей коэффициентов распределения компонентов сплавов получены аналитические зависимости для расчета и построения изотермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr.
Изотермические разрезы сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr рассчитанные при 400 и 800°С приведены на рисунках 10-11.
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а) Ti-5V-3Cr; б) Ti-5Mo-3Cr; в) Ti-5Al-3Cr

Рисунок 10 – Изотермический разрез Ti-Al-Mo-V-Cr при 400 °С
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а) Ti-5V-3Cr; б) Ti-5Mo-3Cr; в) Ti-5Al-3Cr

Рисунок 11 – Изотермический разрез Ti-Al-Mo-V-Cr при 800 °С

Расчет системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в указанных диапазонах показал наличие следующих фаз: α – твердый раствор на основе ГП-решетки (α-Ti); β-твердый раствор на основе ОЦК-решетки (β-Ti); β2 – твердый раствор с повышенным содержанием β-стабилизатора; α2 – твердый раствор на основе алюминида Ti3Al; λ – фаза на основе соединения TiХ2 (фаза Лавеса)
По расчетным данным в сплавах систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr протекают  перитектические превращения: L+    (рисунок 10). В твердом состоянии, в рассматриваемых системах происходит эвтектоидное превращение β  α + β2 при 310°С, которое, в значительной мере, определяет структуру сплавов. В изучаемых сплавах имеют место трехфазное (++2), четырехфазное (++λ +2) превращения
Для фразовых диаграмм необходимо также знать температуры ликвидуса и солидуса показывающие температуры начала и конца кристаллизации, а также температуры полиморфных превращений, которые определяют основные температурные режимы термообработок.
Характерные температуры ликвидуса, солидуса, неравновесная температура ликвидуса, равновесный и неравновесный интервал кристаллизации титановых сплавов при кристаллизации приведены в таблице 8.

Таблица 8- Характерные температуры титановых сплавов при равновесной кристаллизации
	Состав, масс. %
	TL,0С*
	TS, 0C *
	∆T, 0С*
	TNS, 0С*
	∆TNS, 0С *

	Al
	Mo
	V
	Cr
	
	
	
	
	

	5
	5
	5
	1
	1711
	1689
	22
	1608
	103

	5
	5
	5
	2
	1703
	1674
	29
	1564
	139

	5
	5
	5
	3
	1695
	1664
	31
	1530
	165

	5
	5
	5
	5
	1680
	1637
	43
	1484.8
	195.2

	*TL- равновесная температура ликвидуса; TS-равновесная температура солидуса; TNS-неравновесная температура ликвидуса; ∆T и ∆TNS-равновесный и неравновесный интервал кристаллизации.



Из таблицы видно, что увеличение содержания хрома в сплаве вызывает уменьшение как температуры ликвидуса, так и температуры солидуса, однако температурные интервал кристаллизации при этом растёт. Также при этом растет и температурный интервал неравновесной кристаллизации.

1.2 Изучение и подбор оптимального состава ренийсодержащих титановых сплавов

Для оценки влияния концентрации элементов и температуры термообработки на фазовый состав сплава системы Ti-Al-V-Mo-Cr-Re были рассчитаны изотермические сечения при температурах 400-1400°С с шагом 100°С и концентрациях рения в пределах 0,5-2,0 мол.%. Рассматриваемый концентрационный интервал, согласно литературным данным [17- 18], наиболее приемлем для никелевых сплавов, содержащих рений в качестве легирующей добавки.
Подбор оптимального состава ренийсодержащих титановых сплавов выполнен с использованием программы Thermo-Calc (версия TCW5) и базы данных TTTIAL1. Программа позволяет, не проводя большого количества экспериментов, получить необходимые результаты. 
Результаты расчетов количественных параметров фазового состава сплава системы Ti-Al-V-Mo-Cr-Re с различным содержанием рения приведены в таблицах 9- 12.

Таблица 9 - Количественные параметры фазового состава сплава                  Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-0,5Re (мол. %) при характерных температурах
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V
	Mo
	Cr
	Re

	1400
	β
	100,0
	77,72
	2,68
	5,07
	9,95
	3,11
	1,85

	1200
	β
	100,0
	77,72
	2,68
	5,07
	9,95
	3,11
	1,85

	800
	β
	100,0
	77,72
	2,68
	5,07
	9,95
	3,11
	1,85

	700
	β
	71,42
	75,09
	2,50
	5,95
	12,11
	3,51
	0,83

	
	α
	28,57
	84,48
	3,16
	2,79
	2,98
	2,08
	4,48

	600
	β
	34,13
	66,36
	2,12
	7,73
	19,16
	4,24
	0,37

	
	α
	65,86
	84,05
	2,99
	3,59
	4,19
	2,47
	2,67

	500
	β
	17,62
	56,45
	1,81
	9,06
	27,68
	4,77
	0,22

	
	α
	82,37
	82,85
	2,89
	4,11
	5,17
	2,70
	2,25

	400
	β
	6,15
	46,20
	1,51
	9,97
	36,98
	5,19
	0,13

	
	α
	93,84
	82,05
	2,48
	4,16
	6,50
	2,65
	2,14



Таблица 10 – Количественные параметры фазового состава сплава                Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re (мол. %) при характерных температурах
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V 
	Mo
	Cr
	Re

	1400
	β
	100,0
	76,19
	2,65
	5,00
	9,42
	3,06
	3,65

	1200
	β
	100,0
	76,19
	2,65
	5,00
	9,42
	3,06
	3,65

	800
	β
	100,0
	76,19
	2,65
	5,00
	9,42
	3,06
	3,65

	700
	β
	63,87
	73,38
	2,43
	6,19
	12,93
	3,60
	1,44

	
	α
	36,12
	81,23
	3,03
	2,86
	3,14
	2,11
	7,62

	600
	β
	31,95
	65,30
	2,10
	7,84
	19,76
	4,27
	0,72

	
	α
	68,04
	81,63
	2,92
	3,59
	4,27
	2,46
	5,12

	Продолжение таблицы 10

	500
	β
	16,83
	55,73
	1,79
	9,10
	28,14
	4,78
	0,43

	
	α
	83,16
	80,81
	2,84
	4,07
	5,20
	2,67
	4,38

	400
	β
	10,42
	45,71
	1,50
	9,98
	37,34
	5,19
	0,26

	
	α
	89,57
	80,38
	2,81
	4,31
	5,59
	2,77
	4,12



Из приведенных в таблице 9- 10 данных следует, что сплавы с содержанием рения 0,5-1,0 мол.% в интервале температур от 800 до 1400°С являются однофазными, в них наблюдается только β фаза. В общем случае это может приводить к формированию крупного зерна. Однако, снижение температуры до 700°С уже приводит к существенному изменению фазового состава: сплав становится двухфазным α+β. При 400°С количество фазы β уменьшается до 6,15 и 10,42 масс. % для сплавов с содержанием рения 0,5 и 1,0 мол.% соответственно.

Таблица 11 – Количественные параметры фазового состава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1,5Re (мол. %) при характерных температурах
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V
	Mo
	Cr
	Re

	1400
	β
	100,0
	74,71
	2,61
	4,93
	9,29
	3,02
	5,41

	1200
	β
	100,0
	74,71
	2,61
	4,93
	9,29
	3,02
	5,41

	800
	β
	93,32
	74,87
	2,59
	5,13
	9,82
	3,11
	4,45

	
	α
	6,67
	72,59
	2,83
	2,30
	2,52
	1,77
	17,96

	700
	β
	58,10
	71,93
	2,38
	6,39
	13,65
	3,67
	1,95

	
	α
	41,89
	78,55
	2,92
	2,91
	3,27
	2,12
	10,21

	600
	β
	29,99
	64,29
	2,07
	7,93
	20,33
	4,30
	1,05

	
	α
	70,00
	79,38
	2,85
	3,59
	4,34
	2,44
	7,37

	500
	β
	16,09
	55,04
	1,77
	9,14
	28,59
	4,79
	0,64

	
	α
	83,91
	78,86
	2,79
	4,05
	5,22
	2,64
	6,42

	400
	β
	10,11
	45,22
	1,49
	10,0
	37,69
	5,19
	0,39

	
	α
	89,89
	78,57
	2,76
	4,27
	5,57
	2,74
	6,07



Как видно из таблицы 11, в сплаве системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1,5Re в β- фазе от 400 до 1200°С концентрация рения повышается с 0,39 до 5,41 масс. %, а в α- фазе концентрация рения увеличивается с 6,07 до 17,96 масс.%, Концентрация молибдена в β- фазе при изменении температуры с 400 до 800°С понижается с 37,69 до 9,82 масс.%.

Таблица 12 – Количественные параметры фазового состава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-2Re (мол. %) при характерных температурах
	Т, 0С
	Фаза
	QM, % (масс.)
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	
	Ti
	Al
	V
	Mo
	Cr
	Re

	1400
	β
	100,0
	73,26
	2,58
	4,87
	9,17
	2,98
	7,12

	1200
	β
	100,0
	73,26
	2,58
	4,87
	9,17
	2,98
	7,12

	800
	β
	85,69
	73,69
	2,55
	5,32
	10,35
	3,19
	4,88

	Продолжение таблицы 12

	800
	α
	14,31
	70,87
	2,75
	2,36
	2,63
	1,81
	19,55

	700
	β
	53,36
	70,63
	2,34
	6,56
	14,31
	3,73
	2,41

	
	α
	46,64
	76,23
	2,84
	2,95
	3,38
	2,13
	12,44

	600
	β
	28,21
	63,34
	2,05
	8,02
	20,88
	4,33
	1,37

	
	α
	71,79
	77,31
	2,79
	3,58
	4,41
	2,43
	9,46

	500
	β
	15,38
	54,35
	17,67
	9,17
	29,03
	4,81
	0,85

	
	α
	84,42
	77,01
	2,74
	4,01
	5,24
	2,62
	8,36

	400
	β
	9,79
	44,74
	1,48
	10,01
	38,04
	5,19
	0,51

	
	α
	90,20
	76,83
	2,71
	4,22
	5,56
	2,71
	7,94



Расчет показывает, что состав фаз существенно зависит от температуры (таблица 9, 10). В частности, содержание рения в α- фазе при 700 °С составляет 4,4 и 7,62 масс. %, а при 400 °С – 2,14 и 4,12 масс. %. соответственно для сплавов с концентрацией рения 0,5 и1,0 мол.%. 
	Следует также отметить изменение состава фаз. В частности, концентрация молибдена в β фазе с ростом температуры от 400 до 800°С снижается с 37,34 до 9,42 %, в то время как изменение концентрации хрома в этой фазе не велико (таблица 10). Также стоит обратить внимание на то, что с ростом температуры от 400 до 800°С концентрация рения в β фазе увеличивается с 0,26 до 3,65 %.
В легированных титановых сплавах с повышенным до 1,5 мол. %  содержанием рения двухфазная область α+ β наблюдается при 800 °С, т.е. на 100°С раньше, чем для систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-(0,5-1)Re. Количественная оценка экспериментальных сплавов с увеличением содержания рения до 2 мол. % (таблица 11, 12) показывает, что при 800°С доля β понижается до 93,32 % (1,5 мол. % Re в сплаве), а при 2 мол. % Re в сплаве доля β снижается до 86,69%. 
Как видно из таблицы 12, в сплаве системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-2Re в фазе β от 400 до 1200°С концентрация рения повышается с 0,51 до 7,12 масс %, а в α- фазе концентрация рения увеличивается с 7,94 до 19,56 масс. % Наиболее заметным изменением молибдена, следует считать трехкратное увеличение доли фаз β с 10,35 до 38,04 масс. % в интервале снижения температур от 800 до 400°С. 
В литературе отсутствуют данные по изучению диаграммы состояния системы Ti-Al-Mo-V-Cr-Re. Двойные, тройные и даже четверные системы сплавов с титаном исследованы достаточно полно. На основании полученных расчетных данных установлены фазовые равновесия в системе Ti-Al-Mo-V-Cr-Re при 400, 600 и 800° С. Результаты расчетов изотермических разрезов системы Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr-1Re при 400 и 800°С приведен на рисунках 12-13.
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а) Ti-5V-3Cr-1Re; б) Ti-5Al-5V-1Re; в) Ti-5Al-3Cr-1Re

Рисунок 12 – Изотермический разрез Ti-Al-Mo-V-Cr-Re при 400 °С
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а) Ti-5V-3Cr-1Re; б) Ti-5Al-5V-1Re; в) Ti-5Al-3Cr-1Re; г) Ti-5Al-5Mo-1Re

Рисунок 13 – Изотермический разрез Ti-Al-Mo-V-Cr-Re при 800°С

Введение рения в жаропрочный сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в количестве 1% приводит к существенному изменению фазового состава рассматриваемых сплавов. Если при расчете системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в указанных диапазонах показал наличие следующих фаз: α – твердый раствор на основе ГПУ-решетки (α-Ti); β-твердый раствор на основе ОЦК-решетки (β-Ti); β2 – твердый раствор с повышенным содержанием β-стабилизатора; α2 – твердый раствор на основе алюминида Ti3Al; λ – фаза на основе соединения TiХ2 (фаза Лавеса), то в рассматриваемом сплаве имеет место лишь двухфазное (+) превращение, вместо трехфазных (++2) и четырехфазных (++λ +2) для тех же систем без рения.
Проведенные исследования показывают, что титановые сплавы дополнительно легированные даже незначительным количеством рения являются двухфазными (а + β). Поэтому увеличение содержания рения выше 0,5-1,0 масс. % не целесообразно ввиду его дороговизны. 
Как известно, особо важными характеристиками любого сплава являются температуры ликвидуса (TL), показывающая температуру начала кристаллизации сплава и солидуса (TS), характеризующая температуру конца кристаллизации сплава. Применительно к титановым сплавам следует добавить и температуру полиморфного превращения (Тпп). Именно они определяют температурные рамки режимов плавки, литья и термообработки. 
В таблице 13 приведены температуры равновесной и неравновесной солидуса, равновесная температура ликвидуса, интервалы равновесной и неравновесной кристаллизации, рассчитанные для разных составов сплавов применительно к системе Ti-Al-Mo-V-Cr-Re.

Таблица 13 – Характерные температуры сплавов при неравновесной кристаллизации
	Состав, масс. %
	TL,0С *
	TS,0C *
	∆T,0С*
	TNS,0С*
	∆TNS,0С*

	Al
	Mo
	V
	Cr
	Re
	
	
	
	
	

	5
	5
	5
	3
	-
	1680
	1664
	31
	1530
	165

	5
	5
	5
	3
	0,5
	1761
	1632
	129
	870
	891

	5
	5
	5
	3
	1
	1762
	1633
	129
	874
	888

	5
	5
	5
	3
	1,5
	1764
	1634
	130
	880
	884

	5
	5
	5
	3
	2
	1765
	1635
	130
	880
	885

	*TL- равновесная температура ликвидуса; TS-равновесная температура солидуса; TNS-неравновесная температура ликвидуса; ∆T и ∆TNS-равновесный и неравновесный интервал кристаллизации.



В процессе реальной кристаллизации большинства сплавов, как правило, происходят существенные отклонения от равновесия. В результате оценка фазового состава отливки или слитка в литом состоянии требует специальных методик. Одной из наиболее распространенных является модель Sheil-Gulliver, которая также реализована в программе Thermo-Calc. Используя модель Sheil-Gulliver, можно вычислить температуры ликвидуса и неравновесного солидуса в условиях, близких к реальному неравновесному затвердеванию.
На рисунке 14 приведены зависимости разрушения твердых фаз от температуры в области неравновесного затвердевания сплавов. Показано последовательность фазовых превращений. Отмечено наличие жидкости (L); переход жидкой фазы в β- твердый раствор (L → β); превращения L + β → α; переход жидкой фазы в α - твердый раствор (L → α).
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Рисунок 14 – Зависимости разрушения твердых фаз от температуры в области неравновесного затвердевания сплавов, ηТ- суммарная доля  твердых фаз

В реальном процессе кристаллизации большинства сплавов, как правило, имеются существенные отклонения от равновесия. Из данных рисунка 14 следует, что в отличие от равновесных условий неравновесная кристаллизация заканчивается при более низких температурах. Значения неравновесного солидуса (ТNS), приведенные в таблице 9, показывают, что разница между ТS и ТNS может превышать 800о С. Следствием этого является то, что неравновесный интервал кристаллизации (ΔТNS=ТL–ТNS), на который и следует ориентироваться при литье в реальных условиях, намного больше равновесного. Широкий интервал кристаллизации, как известно, предполагает пониженные литейные свойства [18], поэтому значения ТNS, приведенные в таблице 9, можно принимать в качестве базовых исходных данных при разработке сплавов, предназначенных для получения фасонных отливок. 
Из представленных данных следует, что введение в титановый сплав дополнительного легирующего компонента рения увеличивает температуру его плавления на 100 0С. Рекомендуемая температура процесса плавки сплава системы Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr- 1Re составляет 1800 - 1900 о С. 
Термическую обработку отливок этих сплавов, которая позволяет устранить литейные дефекты и улучшить механические свойства необходимо проводить ниже температуры неравновесной кристаллизации, т.е. ниже 880 0С, а для сплава системы Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr термическую обработку отливок, возможно проводить при более высокой температуре (15300 С). 
Таким образом, изучены составы ренийсодержащих титановых сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-Cr-Re в зависимости от содержания, моль %: рения 0,5-2,0; хрома 1- 5. Определены температуры ликвидуса и солидуса при равновесной и неравновесной кристаллизации для каждого состава. Рекомендуется ренийсодержащий титановый сплавов оптимального состава, мас. %: 2,7 Al, 4,7 Mo, 9,4 V, 3,1 Cr, 3,7 Re, остальное титан. Температура процесса плавки 1800 - 1900о С. Температура процессов отжига не должна превышать 880 о С.
Как видно из вышеприведенных примеров количественный анализ фазового состава сплавов на основе титана является весьма эффективным инструментом, который целесообразно использовать для оптимизации, как химического состава, так и температуры отжига.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Организационная и материально - техническая обеспеченность для выполнения НИР. Научно-исследовательские работы по проекту выполнялись в РГП «НЦ КПМС РК», г.Алматы, Каз НИТУ имени К.И.Сатпаева, г.Алматы и НИТУ «МИСиС», г.Москва.
Коллектив исполнителей, в числе которых 1 доктор технических наук, 3 кандидата наук, 3 докторанта PhD имеет значительный исследовательский и практический опыт в области металлургии и металловедения.
Работы выполняются в соответствии с международным стандартом ИСО 10006 «Административное управление качеством. Руководящие указания по обеспечению качества руководства проектами» от 16.09.2011 г.
Исполнители проекта обеспечены необходимыми нормативно-методическими материалами, располагают гостированными приборами и сертификационными методиками для проведения экспериментальных работ..
Для успешной реализации заданий проекта имеется лабораторные помещения, оснащенные соответствующей инфраструктурой, а также опытно-экспериментальный цех для проведения укрупнено-лабораторных испытаний.
Патентно-лицензионная обеспеченность исследований осуществляется соответствующей службой организации на всех этапах выполнения проекта.
Лаборатории оснащены приборами и оборудованием, необходимыми для проведения исследований и укрупнено-лабораторных испытаний. 
Метрологическое обеспечение работы. Для выполнения исследований использовали компьютерные программы для анализа и обработки опытных данных, а также программы расчета фазовых превращений Thermo- Calc.
В результате НИР рассмотрены особенности образования твердого раствора титановых ренийсодержащих сплавов с помощью термодинамической теории Мидема. Рассчитана энтальпия образования сплавов системы Ti, Mo и Re во всем концентрационном интервале. Показано, что энтальпии образования сплавов бинарных твердых растворов Ti-Mo, Ti-Re, и Mo-Re отрицательны во всей области концентраций. Это говорит о том, что твёрдые растворы этих бинарных сплавов могут легко образовываться во всей области концентрации. Результаты расчетов хорошо согласуются с фазовыми диаграммами Ti-Mo, Ti-Re, и Mo-Re.
Дальнейшее развитие теории Мидмана на мультисистемы позволило рассчитать энтальпию образования тройных сплавов Ti- Mo- Re, которые показали, что увеличение соотношения Re/Mo уменьшает энтальпию образования сплава и подтверждает предположение о том, что рений играет большую роль в формировании твердого остова решетки.
С использованием современных программных продуктов проведены модельные расчеты и построены изотермические фазовые диаграммы жаропрочных титановых сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-Re при температурах 400-1400°С.
Изучены составы ренийсодержащих титановых сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-Cr-Re в зависимости от содержания, моль%: хрома 1- 5, рения 0,5- 2,0. 
Введение рения в жаропрочный сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в количестве 1 моль % приводит к существенному изменению фазового состава. В рассматриваемом сплаве имеет место двухфазное (+ ) превращение, вместо трехфазных (+ + 2), четырехфазных (++λ+2) для тех же систем без рения, наличие этой фаза увеличивает жаропрочные свойства сплава. 
Определены температуры ликвидуса и солидуса при равновесной и неравновесной кристаллизации для каждого состава.
Рекомендуется ренийсодержащий титановый сплавов оптимального состава, мас. %: 2,7 Al, 4,7 Mo, 9,4 V, 3,1 Cr, 3,7 Re, остальное титан; температура процесса плавки 1800 - 1900 оС; температура процессов отжига не должна превышать 880 о С.
Полученные результаты позволят научно обосновать выбор химического состава в многокомпонентных ренийсодержащих системах на основе титана, режимы плавки и термообработки.
Оценка полноты решения поставленных задач. Все задачи, поставленные в проекте, выполнены полностью в соответствие с календарным планом.
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. 
Научно технический уровень полученных результатов НИР высокий. 
Технические решения, позволяющи существенно улучшить свойства титановых сплавов патентуются.
Результаты исследований докладывались на международной научно-практической  конференции, опубликована одна статья в отечественном научном издании с ненулевым импакт- фактором. 



СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1 Иноземцев А.А., Башкатов Н.Г., Коряковцев А.С. Современные титановые сплавы и проблемы их развития. - М.:ВИАМ. - 2010. - С.43-45.
2 Hu D., Wu X., Loretto M.H. Advances in optimization of mechanical properties in cast TiAl alloys // Intermetallics. - 2005. - V.13. – 914р.
3 Ильин А.А., Колачев Б.А., Полькин И.С. Титановые сплавы. Состав, структура, свойства. // Справочник. - М.: ВИЛС-МАТИ, - 2009. – 520с.
4 Vojtěch D., Popela N., Hamáček J., Kützendörfer J. The influence of tantalum on the high temperature characteristics of lamellar gamma + alpha 2 titanium aluminide // Materials Science and Engineering - A 528 - 2011. – 8557р.
5 Кашапов О.С., Новак А.В., Ночовная Н.А. и др. Состояние, проблемы и перспективы создания жаропрочных титановых сплавов для деталей ГТД ТРУДЫ ВИАМ, Электронный научный журнал. – 2013.– №3. - http://viam-works.ru/ru/articles?art_id=20.
6 Joaquim Barbosa, C. Silva Ribeiro, A. Caetano Monteiro. Influence of superheating on casting of γ-TiAl // Intermetallics 15. - 2007. – 945р.
7 Белов Н.А. Диаграммы состояния тройных и четверных систем (учебное пособие для вузов) - М.: МИСиС. - 2007. – 360с.
8 Gruters J., Galetz M.C. Influence of thermodynamic activities of different master alloys in pack powder mixtures to produce low activity aluminide coating on TiAl alloys // - 2015. - V 60. - P. 19-27.
9 Xinhua Wu. Review of alloy and process development of TiAl alloys // Intermetallics. - 2006. – V.14. – 1114р.
10 Колачев Б.А., Ильин А.А. Система Ti-Al-Mo как основа диаграммы фазового состава отожженных титановых сплавов // Изв. вузов. Цветныеметаллы. - 2005. - №6. – С.56–61.
11 Thomas Schmoelzer, Klaus-Dieter Liss, Gerald A. Zickler, Ian J. Watson, Laura M. Droessler, Wilfried Wallgram, Thomas Buslaps, Andrew Studer, Helmut Clemens. Phase fractions, transition and ordering temperatures in Ti-Al-Nb-Mo alloys: An in- and ex-situ study // Intermetallics 18. - 2010. - Р. 1544-1552.
12 Kenel C., Leinenbach C. Influence of Nb and Mo on microstructure formation of rapidly solidified ternary Ti-Al-(Nb, Mo) alloys // Intermetallics. - 2016. - V 69. – P. 82-89.
13 Huang Z.W., Voice W., Bowen P. Thermal exposure induced α2+γ→β2(ω) and α2→β2(ω) phase transformations in a high Nb fully lamellar TiAl alloy // ScriptaMaterialia. - 2003. - V. - Р. 48. – 79.
14 Witusiewicz V.T., Bondar A.A., Hecht U., VelikanovaT.Ya. The Al–B–Nb–Ti system: IV. Experimental study and thermodynamic re-evaluation of the binary Al–Nb and ternary Al–Nb–Ti systems // Journal of Alloys and Compounds. - 2009. – 472. – 133р.
15 Николаев С.В., Керимов Э.Ю., Слюсаренко Е.М.. Фазовые равновесия в четырех компонентных системах Ni-Re-W-V, Ni-Re-W-Nb, Ni-Re-W-Ta, Ni-Re-W-Cr и Ni-Re-W-Mo при 1375 К. //Вестник Московского университета. Серия 2. Химия. - 2013. - Т.54. - №4. – С. 234-241.
16 Балыкова Ю.В., Керимов Э.Ю., Николаев С.В., Слюсаренко Е.М.. Определение фазовых равновесий в системе Re-V-Nb-Ta-Cr-Мo-W при 1375 К с использованием метода графов. // Естественные науки. Химия. №1 (1). - 2013. – С. 111-126.
17 Н.А. Белов, С.О. Бельтюкова, В.Д. Белов, А.М. Алимжанова. Количественный анализ фазового состава системы Ti-Al-V-Mo-Zr применительно к литейному сплаву ВТ20Л. //Металловедение и термическая обработка металлов. - 2016. - № 3 (729). – С. 28-33.
18 Каблов Е.Н.. Физико-химические и технологические особенности создания жаропрочных сплавов, содержащих рений. // Вестник Московского университета, Серия 2, Химия. - 2005. - Т. 46. - №3. – С.155-167.
19 YANG Shang-lei, LOU Song-nian. Calculation on the Solid Solution forming enthalpies of Re-Mo-Ti gradient alloy in thermodynamics. //J. Shanghai Univ.(Sci). - 2011. - 16(2). – P. 180-185.
20 Andersson J.O., Helander T., Hoglund T. THERMO-CALC&DICTRA, Computational Tools For Materials Science // CALPHAD. – 2002. - V.26. - №2. - P. 273-312.
21 TTTIAL1: Thermotech TiAl- based Alloys Database [Electronic resource]. - www.thermocalc.com.
22 Liu C G, Chen J, Han H Y, et al. A long duration and high reliability liquid apogee engine for satellites [J]. Acta Astronautica. – 2004. - 55(3-9). - Р.401-408.
23 Boris D B. Rhenium and its alloys [J]. Advanced Material and Processes - 1992. - 142(3). – Р. 22-27.
24 Biagglow J A. Rhenium material properties [R]. American Institute of Aeronautics and Astronautics. - 1995.
25 Miedema A R, Boer F R, Boom R, et al. Cohesion in metal, transition metal alloys [M]. Amsterdam: Northhalland. - 1988. 
26 Massalski H, Okamoto P R. Binary alloy phase diagrams. Ohio: ASM International. - 1996.
27 Zhang B W, Jesserr W A. Formation energy of ternary alloy systems calculated by a extended Miedema model [J]. Physics B. – 2002. - 315(1). – Р. 123-132. 










ПРИЛОЖЕНИЕ А

[image: ]



[image: ]





[image: ]





ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Перечень опубликованных работ по проекту

1. Терликбаева А.Ж., Шаяхметова Р.А., Алимжанова А.М., Осипов П.А., Смагулов Д.У. Изотермические расчеты жаропрочных титановых сплавов // Промышленность Казахстана. - 2018. - № 2(103). - С. 32-35. ISSN 1608-8425.
2. Алимжанова А.М., Терликбаева А.Ж., Шаяхметова Р.А., Осипов П.А., Смагулов Д.У., Белов Н.А. Механические свойства гамма сплавов систем Ti-Al-Nb-Mo, Ti-Al-Nb-Mo-Cr / Международная научно-практическая конференция «Эфективные технологии производства цветных, редких и благородных металлов», Институт металлургии и обогащения, г.Алматы. - 2018. – С. 392-395. ISBN 978-601-323-132-7.
































	







ПРИЛОЖЕНИЕ В

Выписка из протокола № 3-УС-18

[image: ]

[image: ]

[image: ]


[image: ]





[image: ]





ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Результаты за 2018 год проекта грантового финансирования


[image: ]	


ПРИЛОЖЕНИЕ Д

	Оттиски опубликованных работ	


[image: ]

[image: ]



[image: ]




[image: ]








[image: ]


[image: ]



	
[image: ]
[image: ]

[image: ]




[image: ]

[image: ]

ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов

1 http://apps.webofknowledge.com
2 http://link.springer.com
3 http://www1.fips.ru
4 http://chemister.da.ru/Database/search.php
5 http://www.djangoproject.com
6 http://pylonshq.com

0	0.1	0.2	0.30000000000000032	0.4	0.5	0.60000000000000064	0.70000000000000062	0.8	0.9	1	0	-8	-15	-21	-26	-29	-30	-27	-21	-12.5	0	xМо

кДж/моль


5

image2.png
‘Scan cincok ¢ noami...

Haysnsii pyKosozurezs,
coTpynK,
Orercraenibie
wenonmTe:

Besyuui nayunbiii
COTpYAHIK, K.1.H.

crapumii naysbiii
COTPYJIHIK, KX.H.

PhD soktopant

Henonnmresn:

crapumii Hayssiii
COTPYAHIK, K.-M.H.

PhD nokropant

PhD sokropast

HopMoKoiTpoziep

T BT

CIUCOK MCTIOJNHUTEJIEN

/ (paspensi  1-2,
( Tepaukbacsa AJK.  saxmouere)

(BBejtCHHE,
76 t0ra pasnens 1-2)

#2 OcumosTLA. (pasnens 1-2)

16 /b cos

,M ~~ Anmnmanosa AM. (pasnenst 1-2)
lo Vo

7

& Crenaneko A (pasaensi 1)

p (pasnen 2)
"

.u b MansiGacs T, K. (pasen 2

Bepauikyiosa D.A.
10 40. 30l ¢

usiness Ready PDF Tool

R

(=i |

1137
22102018





image3.png
w o w o un

qrow KT

08

0,6

0,4

0,2





image4.png
A

o
P

I
o

o
I B

qrow KT

0,8

0,6

0,4

0,2





image5.png
i/ %
1020 304050 60 70 80 90

2800
2600
2400
22001
2000
1800
1600+ 1672°
900+ 883°C

800} /
-Ti~d
700

0 1() 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mo wp: /% Ti





image6.png
wlhr/ %
=
3400 2.0 40 ‘)'0 6'0 7.0 8'0 90

3000f
2600
2200

1800
1670°C
1400}

1000}882°C

a-Ti
GOOK L i
0 10 20 30 40 o() 60 70 80 90 100
Ti e/ % Re





image7.png
TRe/ Y%

3900 10 20 30 40 50 6'0 708090

3000} 3186°C

280012623°C L
2600
2400
2200}
2000}
1800¢
1600¢
1400t A
1200f 1152°C\ /

10001020 30 40 50 60 70 80 90100

Mo Wye/% Re





image8.png
B

Ty,

T3

st

C




image9.png
0,8

0,6

0,4

0,2





image10.png
=1/2

Re/Mo:

08

0,6

04

0.2




image11.png
5-] L
44 B+ﬂz+(l+k .
31 B+p sHat s r
2| L
‘7”+[1+x L
o

0 2 4 6 8 10 12 14 Al Mouab,%




image12.png
P+Pataty

B+potataz

pra+i+as

1'0 15 A‘l, M‘OJIB,%




image13.png
Mo, MOIb "/Ia

o Bra+h Bpotath |





image14.png
Mo, moub,%
25 . L . L

2.0 B L

p+a

0 T T T T -
g 5 6 7 8 Al moub,%





image15.png
084 t
064 t
0.4-] pra

0.2 E

0. f T T v
A 0 75 80 85 90 Al Monn,%





image16.png
Mo, Mmounb,%
4.0 :

3.5+ o
3.04 E
254 F

2.0 F

P+a

T T
A ° 1 2 3 4V, mous,%




image17.png
Mo, Mo, %
265

2644

2,63+

262

2614

2,60

2.59

258 T

p+a





image18.png
Cr, Mom,,%z

9 L
8| fta L
74 L
6+ L
54 L
4| L
34 a L
24 L
14 L

0 T
A 1.0 15 20 25 Mo, Moub,%





image19.png
Mo, mox
45

5,%
P

4.0+

3.5

3.04

254

2.0+

B+a

T
V, Moub,%




image20.png
Mo, moa5b,%
il

5.2- b
5.0- B 8
48 5
4.6 b
4.4 b
424 Bra s
4.0 b
38 8

36— T T
01 2 3 4 5 6 7Al Mons,%





image21.png
Cr, moup,%
!

o
o
7
o
5
o
3
2

p+a





image22.png
B+a





image23.png
Cr,Mmoup,%

8
7
N
5
o
3
2

pra





image24.png
1800

17004

TEMPERATURE_CELSIUS

900 -

800

B>

1600 -
1500 4
1400 4
13004
1200
11004
1000

Lrp>os—]
Leas—

0

02 04 06 08 1.0
Mole fraction of all solid phases




image25.png
866

@ B8 W0 92 W 9% %

"ﬁdnle fraction of all solid phases

4LIQUDHCP_A3




image26.png
Tpunowenns 1.2
x Jlorosopy Ne__ ot 2018r.
Ha rpaNTOROE iHaNcHpoBaHHE

ECKASI CIEUN®UKATIIMS W
KAJIEHJIAPHBIN TLIAH PABOT

Tlo sorosopy Neol69 or olf Mz 2018 rona

ICKOE roCy1apCTBEHHOE NPENPHATHE Ha IIPaBe XOIAHCTBEHHOTO BeIeHUS

BHBIH LLEHTP 110 KOMILIEKCHOI iepepaboTke MHHEPAILHOTO chipbst PecnyGimkn

Kasaxcran» Komurera MHIYCTPHAILHOTO PA3BUTHS M NIPOMBINILICHHOM Ge3onacHocTn
MunmctepeTsa no uisecTHIMIM 1 passutHio PecnyGankn Kasaxcran

1.1 Tlo npuoputety: Paunonaibhoe menonb3osanme NPHPOAHBIX, B TOM HHCIE BOAHBIX
PECYPCOB, ICOI0MHA, niepepaGoTKa, HOBHIC MATCPHATHI H TEXHONOTMH, GE3ONACHbIC HICTHS W
KOHCTPYKUHH E v

1.2Tlo nozmproputery: 1.17 [Npoussonctso 0GpaGoTka MeTa108 1 MaTepHATIOB

1.3 To Teme npoekta: AP 05133378/T®5 «Pa3paGoTka M CO3/aHME HOBBIX THTAHOBHIX
CIUIaBOB MOBLILICHHOH KAPONPOUHOCTH JICTHPOBAHHKIX TYFOMIABKHMH METALIAMHY

1.4 Cymma npoekta: 24 160 000 (1Bannats UETBIPE MUIUIHOHA CTO WIECTBACCAT ThICAY)
TEHIE, B TOM 4HCJIE C Pa3GHBKOI 110 rojiam, JUsl BBINOHEHHS PpaBoT coriacHo nynkry 3:

- Ha 2018 roz - B cymme 8 000 000 (BOCEMb MHILIHOHOB) Tenre;

- Ha 2019 rox — B cymme 8 072 000 (Bocems MHLTHOHOB CEMBJIECHT JIBE THICAYH) TEHIE;

- Ha 2020 rox — B cymme 8 088 000 (Bocems MHLHOHOB BOCEMBJICCHT BOCEMb ThICS') TCHIE.

2. Xapakrepueruka mayuano-rexuuueckoii NMPOAYKUHH 110 KBATHGHKAUMOHHBIM
TIPHIHAKAM M YKOHOMHYECKHE nokazarean

2.1 Hanpan:ienue paGoThi: npuK:iabie Hece0panms,

22 OGnacts npumenenus: TTPOMBILIIEHHBIC  NIPC/ANPHATHA  MALIMHOCTPOHTENLHOTO ¥
MeTajuypriieckoro npoussoacrsa, HUM, BY3u1, 21a6OpaTopHH, KOMMEpUecKie GUPMBL.

2.3 Koneunbiii KOHKpETHBII pe3yibtar:

3a 2018 rox:  PaspaGotambi THTaHOBBiC criaBhi TIOBBILIICHHON  KapONPOUHOCTH
Jleruposanibie pernem. OnyGiukoawa omma crates B PeUCH3MPYEMOM  3apyGeskHOM i
OTCUCCTBCHHOM HAY{HOM H3AQHHH C HEHYICBIM HMIAKT-(AKTOPOM.

3a 2019 rox: Hcenenosansi u PaspaboTatbi ONTHMATLHBIC TEXHOIOIHYECKHE PEIKHMBI
NOJYHCHHS THTAHOBBIX CILIABOB TOBBILICHHOM KapONpPOYHOCTH.

Byzer onyGankosana oma wayunas crates B KypHane ¢ HEHYJICBLIM HMIAKT-(akTopom
Gasbt Scopus - Web of Science..

3a 2020 ron: co3anbl OGPa3ILBl HOBBIX KAPONPOUHBIX THTAHOBLIX CILIABOB H HCCIEI0BAHBI
DUIMKO- XMMHUECKHE M MeXaHHuecKHe cBOFCTB. Onybiukosana oma nayunas crates s
PEUCH3UPYEMBIX 3apYGEKHBIX MM OTCHECTBEHHBIX HAY4HOM M3IAHMAX C HEHY/ICBBIM MMIAKT-
(aktopom, oana nayumas crates B KYPHAUIE ¢ HEHYJICBBIM HMNAKT-(akTopom Gassi Scopus wam
Web of Science.

2.4 [atenTocnocoGHoCTh: natenTocnocotna.

2.5 Hayuno-Texuuueckuii yposetb  (HoBH3HA): Byayr nonyuensl aHanHTHueckme
JABUCHMOCTH JUIA PACteTa W NOCTPOCHHS (a3oBLIX MAIPaMM MHOTOKOMIOHEHTHBIX CHCTeM ia
OCHOBE THTaHa C NIPHMEHEHHEM CTICHMATHIHPOBAHHBIX KoMmnbioTepubix nporpamm Thermo-Cale u
Gasbl nannbix TTTIAL] Thermotech TiAl-based Alloys Database. Brepasie Gyayr TIOCTPOCHE!
(basoBbie MArPaMMbI  MHOFOKOMIOHCHTHBIX CHCTEM Ha OCHOBE THTAHAa C HCIIOABIOBAHMEM




image27.png
¥ /

TEMINEPaTYPHBIX  H

KOHICHTPALMOHHBIX

3aBHCUMOCTEH

KOMIOHEHTOB JKapoTpOUHBIX THTAHOBBIX CIIIABOB.
2.6 Mcnionb3oBaiie HayuHO-TEXHUYECKOH NpoayKinm ocyuiectasercs: Menonturenem

K03 pULMEHTOB  pacnpesesicHus

2.7 Bl MCIONB30BaHMS e3y/IbTaTa HayyHOM M (MJH) HayYHO-TEXHHYECKOH JICATE/IbHOCTH:
OTyeThl, CTAThH B HAYYHO-TEXHHYECKHX JKypHAIaX.

lndp Hawnmenosanue paGot 1o CpoK BBINOJHEHHS Oxujaemplii pe3ybrat

3azany | JloroBopy H OCHOBHbIE ITarlbl BRt5i0., | OKORUAYE

A dTana €ro BBINOHEHHS

1 PaspaGorka THTaHOBBIX | AHBaph | 1 HoAGpA |byayr  paspaGoTambl  THTaHOBbIE
cnnaBoB nosbientoii | 20181 20181 |criasbi TOBBILICHHOI
HKAPOIPOUHOCTH HKapONpPOUHOCTH JIerHpOBaHHbIC
JICTHPOBAHHBIX PEHHEM penuem. byjer omyGikosana oiia

crarpa B pClCH3HPYEMOM

3apy0eKHOM WM OTEYECTBEHHOM

HAYYHOM M3JaHMM  C  HEHYJICBBIM
o MMIaKT-haKTopom.

1.1 MonenbHbie pacyeThbl H SHBAph nonb | Byayr MpOBE/ICHbI MOJICTIbHBIC
noctpoenue uzotepmuyeckux | 2018 r 2018 r | pacuerst " MOCTPOCHBI
(hasoBbIX HArpaMm M30TEPMUYECKHE hazosbie
HKAPONPOUHBIX THTAHOBBIX JMArpamMMbl HKapONPOUHBIX
cnuiaBoB I THTAHOBBIX CILIABOB

12 M3yuenne u noabop HIOIT InosiGps  |Byayr  m3yuensl u  nogoGpansi
ONTHMATBHOIO COCTABA 2018r 20181  |onTHMmaibHbie CoCTaBbl
penniiconepKatmx penuiicoepKanmx THTAHOBBIX
THTAHOBBIX CIUIABOB CIIaBoB.

2 WccnenoBarus 1w paspaGotka| AHBaph 1 Hosbps | Bynyt ucciejoatbi i paspaGotanb
ONTHMATBHBIX 2019¢ 2019t | onrumanbibie TeXHOJOrHYECKHE
TEXHOJIOTHYCCKHX  PEIKHMOB PeKHMbI  TOJIYUCHHS  THTAHOBBIX
TOJIyHeHHs THTAHOBBIX CrIaBoB MOBBIICHHOH
CcriaBoB TIOBBIIEHHOMH HKAPONPOYHOCTH.

KapOMpPOYHOCTH Byser onyGiuKkoBaHa ojHa HayuHas
CTaTh B OKYPHAIC C HEHYICBBIM
umnaxt-(akropom Gasbi Scopus MK
Web of Science.

2.1 Mozesbhbie  pacueThl M| SHBaph wionb | ByayT nposesiensl MoziesibHbie
nocTpoeHue dazosbix | 20191 2019r | pacuersi u nocTpoekbl (asosbie
NOJIHTEPMHUECKHX  /IHArpamMM TOJIHTEPMHUECKHE JIHArPaMMbl
KAPOTIPOUHBIX  THTAHOBBIX KAPONPOUHBIX THTAHOBBIX CILIABOB
cniaBoB

22 H3yuenue u noxbop HIOJIh InosiGps |Byayr  w3yuensi  u  nosoGpabi
TEXHOJIOTHYECKHX PEKHUMOB 2019r 2019r | onTHMaibHblE TEXHOJIOTHYECKHE
nonyueHus PeRHMbI nonyyeHus
penuiicosepKalmx peHuiicoepKalmx THTaHOBBIX
THTAHOBBIX CIIABOB. i cniaBoB





image28.png
3. Cosnanme  oGpasion Hospix| AnBaph | 1 HosGpa |Byayr cosmanbi  00pasibl  HOBbIX
aponpounbix  THTanoskix | 20200 20201 | kaponpouHbIX THTAHOBBIX CILIABOB 1
CIUIaBOB WM MCCIE/0BaNHE Hece10BaHbl (PHIMKO- XHMUYECKHE W
(GHINKO-  XHMHUCCKHX W MeXaHHUeCKHE CBOCTBA.
MEXaHHYECKHX CBOHCTB Byser onyGiukoBana ojHa Hay4uHas
cTaTh B PeleH3HpYEMBbIX
3apyGEKHBIX W  OTEUECTBEHHBIX
HAYUHOH  M3LAHMAX C  HEHYJEBBIM
MMIaKT-GaKTOpoM,  OjHa Hay4Has
CTaThi B KYpHAIC C  HEHYJICBIM
umnakt-(akropom Gasbl Scopus min
Web of Science.
3.1 Cospanme  00pasioB  HOBBIX | AHBAph WoHb | ByJlyT co3/1abi 06pasitbl HOBBIX
IKAPONPOUHBIX TuTanoseix | 20201 2020r | KaponpouHbIX THTAHOBBIX CILIABOB H
CIUIABOB W MCC/IC/AOBANME MX HCCIIEI0BaH b X (PHIHKO XMMHUECKHE
(PUINKO- XMMHUCCKHX CBOHCTB cBoicTBA
82 Mayuenue MEXAHHYECKHX | HIOb Tnosibps | Byayr H3YUCHbI MEXaHHUECKHE
CcBOHCTB HOBBIX crutaBoB ¢| 2020r 2020 | cBoiicTBA HOBBIX CIUIABOB CILIABOB C
Bhljauel  peKoMenaumii 1o ) BblIAYeH  peKOMeHjAlmMi 1o MX
\_ X HCTIO/IB30BAHMIO HCTIONBIOBAHHIO

Or Jakasuka:
I'Y «Kownrer naykin MunueTepeta oGpasosania

Or Uenonnmrens:

Tenepanbibiii mpextop PITTia TTIXB
«Hanmonanbbli HEHTP O KOMILIEKCHO#H
1iepepaGoTKe MUHEPAILHOTO Chiphst PecryGmkn
Kasaxcrany KMPTTB MUP PK

Mﬂs AA.

i

Omaxomsen:
Tt pyKoBOAWTEAD POEKTA

TepamGacna AK.
(noanues)




image29.emf

image30.emf

image31.emf

image32.emf

image33.emf

image34.png
Ipunoxenne 1

I'panToBoe puHaAHCHpPOBaHHE
(pesynbTatsl 32 2018 ron)

Moanoe Howmep rpanra Bun HaumenoBanune Jata Jara
HaHMeHOBaHHe HCC/Ie0BaHH NpoeKTa Hayaaa 3aBepuIeHHs
OpraHH3alHH- i npoeKTa npoekTa
HCTIOTHUTES!

PI'TI AP 05133378/T®5 | IlpukiaaHsie PaspaGorka n 03.2018r. 12.2020r.
«HannoHasnbHbli CO3/1aHHEe HOBBIX
UEHTP MO THTAHOBBIX CIJIABOB
KOMILIEKCHO#T MOBbILIEHHO
npepaboTke KapoINpOYHOCTH
MHHEPaNbHOTO JIETUPOBAHHBIX
cbipbs PK» TYromiaBKUMU

MeTaJIaMu
Buj noiy4eHHOTO pesynbrara
Cnocob

KomiraectBo Konuyectso

(ITpumep: onvimnueiii 0bpazey, mexHono2us,)

Konnyectso

Konuuectso Konuuecto

Peanuzauus

HanmenoBanue
BHEJPEHUA

Tun BHeapeHus
(TeXHOJIOTHA, CTAaHApT,
PeKoMeHauus,
METOJNKA, APYroe)

HWHHOBALHOHHbIX Ka3aXCTaHCKHUX eepa31117lc1<oro MEKAYHAPOIHBIX HHBIX rnaTteHra
NaTeHTOB WK MaTeHToB naTeHTa narento ODCP MEKIyHapo
AaBTOPCKHX JHBIX
CBUIETEBCTB NaTeHTOB
- - omcymcmeyen

Mecto BHEOAPEHHs (3a HCKJIYEHHEM OpraHu3auuu-
HcnonHurens)*

Komiuecto Onyﬁﬂl/lKOBaHHle JOKJIa0B M CTaTbH IO
pe3ynbTataM UCCleNoBaHUi Ha MEKAYHapOAHbIX
KOH(EPEHUUAX, HMEIOLLHX UMMAKT-GaKTop

KonuuecTso ony61MKkoBaHHBIX IOKNAN0B i CTATBH M0
pe3yJbTaTaM HUCCIIe10BaHMI HA PerHOHAIbHBIX U
MECTHBIX KOH(epeHLHsX

1

IonroToska Kaapos

[MOArOTOBKH CBOUX AMCCepTaLHii
[punoxenis (IpunokuTe HEOGXOAUMbIE NOKYMEHTB,

KonnyecTBo HcmonHATeNe i, MMEIOIINX YUeHblii CTereHb 4
KosiuecTso 3apyGekHbIX yUeHbIX, npusieyeHHbix kK HUP -
Vuactue PhD cTyneHTOB, MarncTpaHToB B NpOBEACHIN HCCENOBAHUI B pamkax 3

NOATBEKAAIOUINE NPEACTABISEMbIE JaHHBIE)

Tepnnxbaesa A JK./[oanuck Hay4HOro pyKOBOAUTENs MPOEKTa/

87272590070 (+170)

®HO 1 10TKHOCTb YNIOTHOMOUEHHOTO MOATBEPAIAIOLEr0
GyKBamH)

I'enepanbhbiit inpextop PITI «HLL KIIMC PK», 1.7.H., akagemix HAH PK
JKapmeros A.A.

Jiil@ (neyaTHbIMU ONeKTPOHHBIH anpec

cmrp@mail.ru





image35.png
Ppage-1.pdf - Adobe Reader
Qaiin Pegaxruposanme Mpocworp Jokyment Wncrpymesmal Okio  Crpaska

= &)- Fy i

B

POMbtLAEHHOCTD

waaaeTon ¢ 2000 roga § aen  Texwonoru  pesynurar

st i s g s s e 2(103)
3 N 2018





image36.png
= =

=,

T T —— )

&y A (s

Skcnpecc.crinm Wsweruims | PegakTHposanie,

= page-2pdf - Adobe Reader
Ouiin_Pesactuposanme_Mpocuorp oyt Mcrpywensi_Oxsio_Crpasia «

B o 11 ie® s el e

Times New Roman - 12
K K U -oabe x, X
A %A~ A | A4

» &)

*A3AXCTAH

(|

“omd

0 ®

512 | Hncro cros:100 | B pycouit

057 |
16102018 |




image37.png
Mpocworp Jokyment Wncrpymesmsl Okio  Crpaska

<)
“
©
g
-





image38.png
| page-19.pdf - Adobe Reader
Oaiin_Pesaxmuposanne Mpocworp fowywer Viacrpywernmss Owwo_ Crpasra x

=5 &) 171 9% - ] | Haim B

@




image39.png
MATEPAIbI KOHOEPEHLIV VIMuO_MEYATb 5.pdf - Adobe Reader

MATEPUATNbI
Mexaymapooi HayHo-TpaKTHIECKOH KoHdbepeHLm
SOOEKTUBHLIE TEXHOTOTUM NIPOUSBO/ICTEA LIBETHBIX,
PEIKVX W ENIATOPOJIHBIX METATITOB

Anuare 2018 Almaty





image40.png
T MATEPMA/NE| KOHOEPEHLIAM VIMnO_MEYATS 5.pdf - Adobe Reader

KASARCRER EAITHORA TS HCCTEA0RATE ToC KA TEXEIECK
[ —

T capec s s e oy o
R R—

MATEPIATIAPE

MATEPIATH

Mesruapomod may v npasrrseckois somepenm
3ipbesrusmie resuozor mpomsoacTEs naeTHL, perz
AropoTRALS 16721308, HoSAmeROR TpOIENA! METATYDIISECKO
YL L TSR HOC I  ANATE 3B4CTHOTO 1 TEROTO-METATTY
[ ——— v————
aaypeara Tocrampersenmod npeuus Pec
B

PROC

of nternational scentific and practical conference
“The Effctive Technologie: of Non- Ferrous
Rare and Prec ted tothe metallurey
cience and industry concern: el ko scentist
metallurgy, A aronsl Academy
£ Sciences of Kazaklatan,che honoree of the Sate Prize of the
Republic of Kazakbtan Bulat Baltskayevich Becembayer

w2018




image41.png
T MATEPMA/NE| KOHOEPEHLIAM VIMnO_MEYATS 5.pdf - Adobe Reader

Oraercraeamus pessaop: 175, 1op Kexmames X
Novvrrs peasetop. 113, mpop Kermsmes £1.
ko 122 o ermsrn 5K 372 g g oS
sex Karmosask CA. 278 Ky E1 1% Tomp T
Femamar s 103, oo, Ko S X . o8 S AL
53 Kermasconk C A 173 Ko £ <r Tewapo fenasy

pesrusase Termororun spomssacrss maerass, pema 8 Garopesasex
e sosh. | Cocr x4k Toapens CC 218

i, caper
ooy s e o,

ISEN B0
5 Mosgmsans zospepemER (544eTEES TEROREE TURSONTSS TR

oSt % Smoporn NeiNEl TS PRI eI
g T, e % Sarpeme

[

Tycr e zame
sontpemmEenen i

1sEN 78601




image42.png
T MATEPMA/NE| KOHOEPEHLIAM VIMnO_MEYATS 5.pdf - Adobe Reader

MESAHIIMECKIEE CBOACTEA AV CILIABOB CHCTEM.
TLAIND A TrAND A Cr
o0
“Ammecasess AN, Tepamsiaesa A% . Hasmerosa PA,

T T ——
e ——

e 13 Comaen
HITY Mactocenk ey it s

Amsorsaa. B pasons npedcnassens pETS McseoRGH A
oG o

ot yermesas 2

e~
s cacma T AL 3o Mo.

parponcs Thamo Clcacr T s
Mo CrTNNE G mpmagac ey |

e e T
o ocrieL: ok

Tepaspmc pespmensi
Kot guosie mespameaass

. e —
S - i e e 0 R 1)
Tz A P el e
e et




image43.png
MATEPAIbI KOHOEPEHLIV VIMuO_MEYATb 5.pdf - Adobe Reader

osepmasss, 20 452 Mo 107
6T AL No-MoCr. compae % No 431, Mo 103

Pacyaas 1 -Tommepreccse pupens

oxmeparyps e e cpspeme x omepypase gaae
e TN TN ot  oepa





image44.png
MATEPAIbI KOHOEPEHLIV VIMuO_MEYATb 5.pdf - Adobe Reader

e pespcenas 1) 0 10
e

2 o coma TNV ATM-Ce

s ssoxeon 3 cpyeye cozace M 1 TH0-Crocss TV
s v

s omiooce S TR § SsgopeEe
s e ey

o e g e g
SoyscpEacr v cas TIOL o THEL

s osssocsoro v 3 ) T Al N0-MoCr




image45.png
T MATEPMA/NE| KOHOEPEHLIAM VIMnO_MEYATS 5.pdf - Adobe Reader

Ocoasse weramnecs avicras comses, TS 3 peraTne T
e Seopacas, apaea 3 s

comacs T TN < . sosyess 53 ca

e

PR

15
TNM.B1 2 ackone s v TLALY, Mertoseaesee & P Saserta
R
‘Thamss Scmosie, K Disr L, Ganid A Zikl,n . Wate, Luma
M Drosslr. Wi Wl Thomas B, Ane S et Clens
acons rastion e xtenng emperanes i T AL Mo g A - 14

s o cmpacpyTy o
Nica
5 Young Sume 2 [ —
cuing | rmencs =
5 75 ZsolL LiGY. ZmelQ YeF, ChenGL Efficronie
s oxihcn bekirofgh N coning Tl oy Samentics - 011 2 16

cromsas poiaacs % serepncs cac (risaos

oy acavi: of e v
o civiy aamiid costiag on Tl llos




image1.png
T BT

MUHHCTepCTRO N0 HHBECTHIAN 1 passiTitio PecnyGnikn Kasaxcran

PECITYBJIMKAHCKOE I'OCYJIAPCTBEHHOE ITPEITPUATHE
«HALIMOHAJIbHBI1 LIEHTP [10 KOMILJIEKCHOM ITEPEPABOTKE
MHHEPAJIbHOI'O CbIPbS1 PECITYBJIMKU KA3AXCTAH»

TPHTH: 53.37.35
VJIK 669.295:669.017

Ne rocpeructpaui 0118PK00453
His. N

OTHET 3
O HAYYHO-MCCIIEIOBATE/ILCKO# PABOTE
1o npoexty AP 05133378105

PA3PABOTKA 1 CO3/IAHUE HOBbIX THTAHOBBIX CTUIABOB
JKAPOIPOYHOCTH JIETVIPOBAHHBIX
JIABKUMI METAJUUIAMK
(npovesyTOUHbTT)

TipuopiTeT: PAIliORAIbHOE HCIIOMB30BAHHE NIPHPOHEIX PECYPCOB,
TiepepaGoTKa ChIhs i MPOAYKLUMH

Haysibiii pyKOBOAHTe b, 7T.H. TepnikGacna AJK.

Anmarei 2018 1.

R

(=i |

1135
22102018

X





