




РЕФЕРАТ
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Объект исследования: перспективные жаропрочные ренийсодержащие титановые сплавы.
Цель работы: разработка жаропрочных титановых сплавов легированных рением.
Задачи этапа:
- проведение модельных расчетов и построение политермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов с использованием современного программного обеспечения;
-изучение и подбор технологических режимов получения ренийсодержащих титановых сплавов;
-выдача рекомендаций по созданию перспективных ренийсодержащих титанофых сплавов. 
Результаты работы и их новизна. Методами компьютерного моделирования проведены модельные расчеты и построены политермические 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% приводит к существенному изменению фазового состава. В рассматриваемом сплаве имеет место двухфазное (+) превращение, вместо трехфазных (++2) и четырехфазных (++λ+2) для тех же систем без рения, кроме того, в сплавах системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re формирование двухфазной (+)- области происходит выше почти на 100˚С, что поднимет температурный интервал эксплуатации.  
Изучены и подобраны технологические режимы получения ренийсодержащих титановых сплавов. Предложено легирование с помощью лигатур TiRe, TiV, Ti50 Mo, дающие стабильные результаты по составу сплавов.
Разработаны технологические режимы термической обработки титановых сплавов. Установлено, что исследуемые Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re сплавы после термической обработки имеют двухфазную α+ β- структуру, делающих сплавы более пластичными.
Значимость работы. Модельные расчеты и политермические 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 68 бет, 29 сурет, 12 кесте, 21 әдебиет тізімі, 6 қосымшадан құралған.
Түйінді сөздер: титан қорытпалары, құрамында ренийі бар қорытпа, ыстыққа төзімді қорытпа, қатайту фазалары, қоспалау, фазалық диаграммалар, полиметриялық қималар, фазалық түрленуі.
Зерттеу нысаны: озық отқа төзімді құрамында ренийі бар титан қорытпалары.
Жобаның мақсаты: рениймен қосылатын жоғары ыстыққа төзімді титан қорытпаларын әзірлеу.
Кезендік тапсырмалары:
- заманауи бағдарламалық өнімдерді қолдана отырып ыстыққа төзімді титан қорытпаларының политермиялық фазалық диаграммаларын модельдік есептеулер жүргізу және құру;
- құрамында ренийі бар титан қорытпасын алудың технологиялық режимдерін зерттеу және таңдау;
- ренийі бар титан қорытпаларды перспективті құру бойынша ұсыныстар беру.
Жұмыс нәтижелері мен жаңалықтары: Компьютерлік модельдеу әдістерін қолдану арқылы модельдік политермиялық 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. Қарастырылған қорытпада үш фазалы (++2), төрт фазалы (++λ+2), ренийіз жүйенің орнына, құрамында ренийі бар екі фазалық (+) жүйе пайда болады, бұдан бөлек Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re жүйесіндегі қорытпаларда екі фазалық (+) ауданның құрылуы – температураны 100˚С-қа жоғарылатып, эксплуатациялық интервады көтеруіне ықпалын тигізеді. 
Құрамында ренийі бар титан қорытпаларын өндірудің технологиялық режимдері зерттеліп және таңдалды. Қорытпаның құрамына тұрақты нәтиже беретін TiRe, TiV, Ti50 Mo лигатураларымен легірлеу ұсынылды.
Жұмыстың маңыздылығы. Ыстыққа төзімді титан қорытпаларының үлгілік есептеулер және полиметриялық 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.
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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
ТО – термическая обработка


ВВЕДЕНИЕ

В создании новых конструкционных материалов и эффективных технологий их производства первостепенная роль принадлежит разработкам жаропрочных сплавов. Важность этой проблемы связана с тем, что они являются основными конструкционными материалами во многих ведущих отраслях машиностроения. В настоящее время используется большое количество жаропрочных сплавов, работающих в широком интервале температур и сред, которые должны соответствовать необходимым минимальным критериям качества и назначения. 
Взамен никелевых сплавов в настоящее время для изготовления изделий, обладающих необходимой жаропрочностью, рассматриваются сплавы на основе титана c тугоплавкими металлами. Преимуществами титановых сплавов перед другими конструкционными материалами являются их высокая удельная прочность и коррозионная стойкость. К недостаткам широко используемых титановых сплавов следует отнести относительно невысокие рабочие температуры до 550°С [1-3].
Проблема разработки новых легких жаропрочных сплавов с рабочими температурами большее 550-650°С уже давно не теряет своей актуальности, поскольку этот диапазон температур превосходит технические возможности большинства применяемых сплавов [4]. Новые титановые сплавы и изделия из них должны обладать необходимым комплексом технологических и эксплуатационных свойств, в частности прочностью, пластичностью и жаропрочностью, что достигается добавлением в состав титановых сплавов легирующих элементов с большим атомным радиусом или с возможно большим числом валентных электронов, для ослабления ковалентной связи между их основными компонентами Ti и Al. Основными легирующими элементами современных титановых сплавов кроме Al, V, Cr, являются также Мо, Та, Nb и др. тяжелые металлы, образующие с титаном твердые растворы замещения и изменяющих структуру и температуру фазовых превращения [5- 8]. 
Одним из новых аспектов в данном направлении можно считать сплавы с добавлением рения, обладающего большим числом коллективизированных электронов, меняющих фазовое строение сплавов и позволяющих поднять рабочую температуру изделий на 80-100 ºС [9- 10].
Несмотря на то, что разработка, таких материалов является сложной научно-технической задачей, получаемая экономия от снижения массы конструкции, уменьшения расхода топлива и стоимости обслуживания и ремонта, обеспечивает высокую экономическую эффективность при использовании таких материалов. В отличие от обычных, структура титановых сплавов более сложная и в значительной степени зависит от концентрации легирующих компонентов. 
Цели и задачи научных исследований проведения НИР: разработка титановых сплавов повышенной жаропрочности легированных рением, модельные расчеты и построение политермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов, изучение и подбор технологических режимов получения 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 [11- 12]. Программа позволяет предсказать поведение титановых сплавов 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 политермические 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 политермические фазовые диаграммы жаропрочных титановых сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re.
Изучены и подобраны технологические режимы получения ренийсодержащих титановых сплавов. Предложено легирование с помощью лигатур состава TiRe, TiV, Ti50 Mo, дающие стабильные результатов по составу сплавов. 
Разработаны технологические режимы термической обработки титановых сплавок. Установлено, что исследуемые Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re сплавы после термической обработки имеют двухфазную структуру, состоящую из твердых растворов на основе α- и β- титана, делающих сплавы более пластичными.


1 МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ И ПОСТРОЕНИЕ ФАЗОВЫХ ПОЛИТЕРМИЧЕСКИХ ДИАГРАММ ЖАРОПРОЧНЫХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Современные жаропрочные титановые сплавы содержат кроме алюминия и ванадия другие легирующие компоненты (Cr, Mo, Nb, Tа  и др) [5, 6, 13], поэтому для анализа их фазового состава требуются соответствующие многокомпонентные диаграммы [14]. Следует отметить, что графическим методом провести количественный анализ таких систем практически невозможно, поэтому целесообразно использовать специализированные компьютерные программы, в частности, Thermo-Calc [11]. 
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 реализована в программе Thermo-Calc [11].
В данной работе путем моделирования рассмотрены фазовые превращения для титановых сплавов с использованием специализированных компьютерных программ Thermo-Calc (версия TCW5) и базы данных TTTIAL1, предназначенных для расчета стабильных и метастабильных фаз в многокомпонентных титановых сплавах [11]. 
Для определения многообразия фазового состава и структуры многокомпонентных титановых сплавов необходимо  выявить раздельное влияние каждого элемента на формирование структуры. Этот анализ может быть использован для первичного обоснования оптимальных концентраций легирующих компонентов при разработке жаропрочных сплавов.

1.1 Рaсчет и пoстрoение фaзoвых диaгрaмм системы Ti-5Al-5V-3Cr и Ti-5Al-5V-5Mo 

Чистый титан весьма мягкий металл. Для повышения его прочности и жаростойкости применяют легирование. Основной легирующий элемент в титановых сплавах- алюминий. Он упрочняет α - фазу как при комнатных, так и при повышенных температурах и увеличивает температурную стабильность β –фазы. При этом он снижает плотность сплавов, что позволяет удерживать ее на уровне титана, даже при добавлении металлов с высокой плотностью таких как, Mo, Сг, Re. 
Наибольшее упрочнение достигается при легировании титана изоморфными β- стабилизаторами в нашем случае это ванадий. Несмотря на то, что он упрочняет сплавы слабее других, но и меньше снижает их пластичность. Эвтектоидообразующие стабилизаторы 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. Рассмотрим в отдельности влияние хрома и молибдена на особенности структурообразования титановых сплава на примере политермических разрезов четверных систем типаTi-5Al-5V-3Cr и Ti-5Al-5V-5Mo.
Нa рисунке 1 приведены хaрaктерные пoлитермические сечения сплавов системы Ti-5Al-5V-3Сг при 5 % Al и 5 % V и Сг 3% рaссчитaнных для пoстoянных кoнцентрaций двух и переменной концентрации третьего компонента  (Al, V или Сг). 
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а) Ti-5V-3Cr, переменная Al; б) Ti-5Al-Cr, переменная V;  
в) Ti-5Al-5V, переменная Cr

Рисунок 1 –Политермический разрез системы Ti-5Al-5V-3Cr

Как видно из разреза, проведённого на рисунке 1, при равновесных условиях во всех четвертных сплавах первоначально кристаллизуются β-фaзa, которая существует в достаточно широком концентрационном и температурном интервале. Для сплавов с ванадием и хромом β – фаза в дальнейшем переходит в двухфазную (α+ β)- область. Для алюминия в области концентрации 8– 18 % возможно существование трёхфазной области. Для других сплавов трехфазных областей в рассматриваемом температурном диапазоне нет.
Для сплавов богатых алюминием характерно образование двух, трёх и даже четырёх фазных областей [15]. При этом в интервале температур 400- 600 °C возникает λ- фаза, которая охрупчивает сплав. В сплавах с ванадием также возникает λ- фаза, причём в низко концентрационном диапазоне. При добавлении хрома также в области температур 400- 600 °C также возникает λ- фаза, однако в отличие от ванадия она кристаллизуется в высоко концентрационном диапазоне хрома.
Рассчитанные с помощью программы Thermo-Calc фазовый состав сплава Ti-5Al-5V-3Cr при характерных температурах приведены на рисунке 2, а количественные параметры фазового состава этого сплава в таблице 1.
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Рисунок 2 - Расчётные значения фазового состава сплава Ti-5Al-5V-3Cr при характерных температурах



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

	
	
	Ti
	Al
	V
	Cr

	1400
	β
	86,33
	4,96
	5,40
	3,31

	800
	β
	86,33
	4,96
	5,40
	3,31

	790
	β
	86,02
	4,87
	5,64
	3,47

	
	
	92,06
	6,45
	1,15
	0,34

	780
	β
	85,49
	4,77
	6,01
	3,73

	
	
	92,16
	6,31
	1,18
	0,35

	750
	β
	83,66
	4,53
	7,22
	4,59

	
	
	92,41
	5,97
	1,24
	0,38

	700
	β
	79,71
	4,27
	9,69
	6,33

	
	
	92,64
	5,62
	1,31
	0,43

	600
	β
	67,29
	3,85
	17,31
	11,55

	
	
	92,98
	5,34
	1,25
	0,43

	590
	β
	65,49
	3,76
	18,44
	12,31

	
	
	93,01
	5,34
	1,22
	0,43

	580
	β
	63,47
	3,68
	19,78
	13,07

	
	
	93,04
	5,34
	1,21
	0,41

	
	λ
	31,87
	1,04
	17,26
	49,83

	550
	β
	55,79
	3,35
	26,93
	13,93

	
	
	93,09
	5,34
	1,24
	0,33

	
	λ
	31,93
	0,76
	20,14
	47,17

	500
	β
	34,36
	1,80
	43,79
	20,05

	
	
	93,22
	5,41
	1,12
	0,25

	
	λ
	31,90
	0,55
	22,65
	44,90

	420
	β
	9,99
	0,21
	54,45
	35,35

	
	
	93,76
	5,43
	0,69
	0,12

	
	λ
	31,67
	0,68
	19,70
	47,95

	410
	β
	9,08
	0,02
	54,55
	36,35

	
	
	93,82
	5,43
	0,64
	0,11

	400
	β
	8,21
	0,16
	55,09
	36,54

	
	
	93,86
	5,43
	0,61
	0,10



На рисунке 2а более подробно рассмотрен температурный диапазон возникновения β- фазы (750- 800° C), а также температурный диапазон возникновения (580- 590° C) и исчезновения (410- 420°C) λ- фазы рисунок 2б.
Анализируя таблицу, можно отметить высокое содержание ванадия и хрома в β- и особенно λ- фазе 49 %. Причём для ванадия его содержание λ- фазе меньше чем в β- фазе, а для хрома наоборот. Алюминий и титан при этом концентрируются в фазе с суммарным содержанием 98-99%.
Наибольшее упрочнение достигается при легировании титана изоморфными β -стабилизаторами с большим количеством свободных электронов, в частности Mo. Они упрочняют β- фазу и при повышенных температурах, увеличивают ее термическую стабильность, причем если влияние ванадия на титановые сплавы изучено достаточно хорошо, то о влиянии молибдена известно сравнительно меньше.
Пoлитермические рaзрезы систем Ti-5Al-5V-5Mo, рaссчитaнные для 5 % Al, 5% V и 5% Mo при  пoстoянных кoнцентрaциях двух компонентов и переменной концентрации третьго (Al, V или Mo) пoкaзaны нa рисунке 3
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а) Ti-5V-3Cr переменная Al; б) Ti-5Al-5Mo переменная V;
в) Ti-5Al-5V переменная Mo

Рисунок 3 –Политермический разрез системы Ti-5Al-5V-5Mo

Как видно из разреза, проведённого на рисунке 3, при равновесных условиях во всех четверных сплавах первоначально кристаллизуются β- фaзa, которая существует в достаточно широком концентрационном и температурном интервале. Для сплавов с ванадием и молибденом она в дальнейшем переходит в двухфазную область. Для алюминия в области концентрации 8– 18 % возможно существование трёхфазной области. Для других сплавов трехфазных областей в рассматриваемом температурном диапазоне нет.
Расчетные значения фазового состава и количественных параметров фазового состава сплава Ti-5Al-5V-5Мо при характерных температурах приведены на рисунке 4 и в таблице 2.
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Рисунок 4- Расчётные значения фазового состава сплава Ti-5Al-5V-5Mo при характерных температурах

Таблица 2- Рассчитанные значения количественных параметров фазового состава сплава Ti-5Al-5Mo-5V при характерных температурах 
	Т, 0С
	Фаза
	Содержание элементов, % (масс.)

	
	
	Ti
	Al
	V
	Мо

	900
	β
	84,77
	4,96
	5,15
	5,12

	800
	β
	84,77
	4,96
	5,15
	5,12

	760
	β
	84,77
	4,96
	5,15
	5,12

	750
	β
	84,70
	4,92
	5,20
	5,18

	
	
	91,30
	7,21
	1,13
	0,36

	700
	β
	82,50
	4,38
	6,45
	6,68

	
	
	91,71
	6,70
	1,20
	0,39

	600
	β
	76,80
	3,62
	9,38
	10,21

	
	
	92,18
	6,20
	1,23
	0,39

	500
	β
	69,80
	2,89
	12,98
	14,33

	
	
	92,56
	6,03
	1,08
	0,33

	400
	β
	61,66
	2,03
	17,42
	18,88

	
	
	92,99
	6,00
	0,79
	0,22



Как и в остальных системах сплавы Ti-5Al-5Mo-5V кристаллизуются в β- фазу и появление  фазы происходит в интервале температур 750- 760°C, при этом в изначально образовавшиеся  фазе ее содержание составляет примерно 1,5 % и с понижением температуры увеличивается до 77 % при 400°C. Других фаз в рассматриваемом диапазоне нет.
Из анализа таблицы видно, что молибден и ванадий концентрируются в  фазе, при этом их содержание растёт от 6,5 -6,7% при 700°C до 17 и 18 % соответственно при 400 °C. Титан и алюминий сосредотачиваются в  фазе, достигая суммарной концентрации 98- 99 % практически при любых температурах.

1.2 Влияние рения на свойства системы Ti-5Al-5V-3Cr-1Re и Ti-5Al-5V-5Mo-1Re

Новые титановые сплавы и изделия из них должны обладать необходимым комплексом технологических и эксплуатационных свойств, в частности прочностью, пластичностью и жаропрочностью. Одним из новых аспектов в данном направлении можно считать сплавы с добавлением рения, обладающего большим числом коллективизированных электронов, меняющих фазовое строение сплавов и позволяющих поднять рабочую температуру изделий на 100-120  С [8, 9]. 
В разделе проведен качественный и количественный анализ фазового состава жаропрочных сплавов применительно к системе Ti-5Al-5V-3Cr-1Re в сравнении с исследованыой системой Ti-5Al-5V-3Cr методами компьютерного моделирования.
Нa рисунке 5 приведены хaрaктерные пoлитермические сечения сплавов системы Ti-5Al-5V-3Cr-1Re рaссчитaнных для пoстoянных кoнцентрaций трех и переменной концентрации четвертого компонента  (Al, V, Сг или Re).
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а) Ti-5V-3Cr-1Re, переменная Al; б) Ti-5Al-3Cr-1Re, переменная V;  
в) Ti-5Al-5V1Re, переменная Cr; Ti-5Al-5V-3Cr переменная Re 

Рисунок 5 –Политермический разрез системы Ti-5Al-5V-3Cr-1Re

Почти все сплавы этой системы кристаллизуются в β- фазу и только сплавы с высоким содержанием рения кристаллизуются в α- область, которая затем переходят α+ β двухфазную область. В низкотемпературной области можно отметить отсутствие многофазных областей в пользу α- фазы. Поэтому рений можно считать стабилизатором α- фазы.
Расчетные значения фазового состава и количественных параметров фазового состава сплава Ti-5Al-5V-3Cr-1Re при характерных температурах приведены на рисунке 6 и в таблице 3.
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Рисунок 6- Расчётные значения фазового состава сплава Ti-5Al-5V-3Cr-1Re
при характерных температурах


Таблица 3- Рассчитанные значения количественных параметров фазового состава сплава Ti-5Al-5V-3Cr-1Re при характерных температурах
	T, ºC
	Фаза
	Содержание, % (масс)

	
	
	Ti
	Al
	V
	Cr
	Re

	1400
	β
	85,81
	4,98
	5,07
	3,11
	1,03

	900
	β
	85,81
	4,98
	5,07
	3,11
	1,03

	880
	β
	85,81
	4,98
	5,07
	3,11
	1,03

	870
	β
	85,79
	4,96
	5,14
	3,14
	0,97

	
	α
	87,09
	5,25
	2,36
	1,84
	3,47

	850
	β
	88,47
	4,93
	2,56
	3,28
	0,76

	
	α
	87,39
	5,32
	2,52
	1,93
	2,84

	800
	β
	84,04
	4,68
	6,97
	3,92
	0,39

	
	α
	87,52
	5,28
	3,24
	2,32
	1,64

	750
	β
	81,06
	4,32
	9,52
	4,86
	0,25

	
	α
	86,55
	5,09
	4,38
	2,83
	1,15

	740
	β
	80,34
	4,26
	10,11
	5,05
	0,23

	
	α
	86,28
	5,05
	4,64
	2,94
	1,10

	730
	β
	79,63
	4,19
	10,71
	5,25
	0,22

	
	α
	86,01
	5,00
	4,90
	3,04
	1,05

	720
	α
	85,82
	4,98
	5,07
	3,10
	1,03

	700
	α
	85,82
	4,98
	5,07
	3,10
	1,03

	600
	α
	85,82
	4,98
	5,07
	3,10
	1,03

	500
	α
	85,82
	4,98
	5,07
	3,10
	1,03

	400
	α
	85,82
	4,98
	5,07
	3,10
	1,03



Как и в остальных системах сплавы Ti-5Al-5V-3Cr-1Re кристаллизуются в β- фазу и появление  фазы происходит в интервале температур 780- 770°C, при этом в изначально образовавшиеся  фазе ее содержание составляет примерно 1,5 % и с понижением температуры увеличивается, а при 720°C сплав становится однофазным, состоящим только из  фазы. 
Ванадий и хром концентрируются в  фазе, при этом их содержание не превышает 10,7 и 5,25% соответственно при 400 °C. Титан и алюминий сосредотачиваются в  фазе, однако их суммарная концентрация не превышает 92 % практически при любых температурах. Рений также сосредотачивается в  фазе, но максимальное содержание не превышает 3,47%, и с понижение м температуры падает. 

Ранее в таблице 2 было показано, что добавление молибдена увеличивает область существования - фазы, а рений наоборот способствует увеличению  фазы. Поэтому представлет несомненый интересс рассмотреть их совместное влияние на сложнолегированые титановые сплавы. Фрагменты политермических разрезов системы Ti-5Al-5Mo-5V-1Re при изменении содержания в сплаве одного компонента и постоянных концентрациях остальных компонентов показаны на рисунке 7. 
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а) Ti-5Mo-5V-1Re, переменная Al; б) Ti-5Al-3 Mo-1Re, переменная V;  
в) Ti-5Al-5V1Re, переменная Mo; Ti-5Al-5V-3 Mo переменная Re 

Рисунок 7 –Политермический разрез системы Ti-5Al-5V-3Cr-1Re

На данных фрагментах видно, что количество фаз в рассматриваемых сплавов по сравнению с Ti-5Al-5Mo-5V, резко уменьшилось. Это говорит о том, большое количество свободных электронов на атомах рения могут существенно изменить структуру сплава, даже при его незначительных концентрациях переводя их в структуру с меньшим содержанием фаз, а то и вообще в однофазную область.
Расчетные значения фазового состава сплава Ti-5Al-5V-5Мо-1Re при характерных температурах приведены на рисунке 8.

[image: ]

Рисунок 8- Расчётные значения фазового состава сплава 
Ti-5Al-5V-5Mo-1Re при характерных температурах

Из рисунка видно, что при температурах выше 750˚С наблюдается только β- фаза, в интервале температур 760 до 750° С сплавы переходят в двухфазную α+ β область. При этом содержание - фазы составляет 1,5%. С понижением температуры ее содержание растет, достигая почти 78% при 400˚С. Других фаз в рассматриваемом диапазоне не обнаружено. Количественные параметры фазового состава сплава Ti-5Al-5V-5Мо-1Re при характерных температурах приведены в таблице 4.

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

	
	
	Ti
	Al
	V
	Мо
	Re

	1400
	β
	83,96
	5,07
	5,01
	4,93
	1,03

	850
	β
	83,96
	5,07
	5,01
	4,93
	1,03

	820
	β
	83,96
	5,07
	5,01
	4,93
	1,03

	810
	β
	83,85
	5,07
	5,09
	5,04
	0,95

	
	
	86,02
	5,64
	2,35
	3,02
	2,97

	800
	β
	83,73
	5,03
	5,2
	5,19
	0,85

	
	
	86,97
	5,68
	2,41
	1,37
	3,56

	700
	β
	80,45
	4,50
	6,82
	7,91
	0,32

	
	
	87,43
	5,66
	3,21
	1,95
	1,75

	600
	β
	75,39
	3,86
	8,44
	12,13
	0,18

	
	
	86,65
	5,45
	3,93
	2,66
	1,30

	500
	β
	70,06
	3,29
	9,54
	17,00
	0,11

	
	
	85,92
	5,34
	4,37
	3,21
	1,17

	400
	β
	65,13
	2,91
	9,94
	21,93
	0,08

	
	
	85,64
	5,28
	4,55
	3,41
	1,12



Из анализа таблицы видно, что ванадий и молибден концентрируются в  фазе при этом их содержание не превышает при 400 °C 10 и 22 % соответственно. Титан и алюминий также сосредотачиваются в  фазе, однако в отличии от сплавов без рения их суммарная концентрации не превышает 91- 92 %. Рений в основном концентрируется в  фазе, оставляя для  фазы 0,1- 0,2% при температурах ниже 700 °C.
Таким образом, рений с гексагональной плотноупакованной решеткой, имея высокую растворимость в 3d- переходных металлах, изменяет их структуру и переводит в низкофазные, в основном двухфазные α+ β- состояния. При этом влияние его очень значительно, даже при добавлении малых количеств. Все это подчеркивает необходимость создания теоретических основ сплавообразования этих материалов.

1.3 Влияние хрома на свойства системы Ti-5Al-5Mo-5V- 1-5 Cr 
	
Конструкционные титановые сплавы с высокой удельной прочностью нашли широко применение в авиастроении. Специально подобранный комплекс легирующих элементов в сплаве Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr обеспечивает получение однородной микроструктуры в изделиях, имеющих большие сечения, при их термообработке. Безусловно, фактором, усложняющим синтез этого сплава, является высокое массовое содержание легирующих элементов (18 %), которые к тому же значительно отличаются по физико-химическим свойствам, в том числе и по термодинамическим параметрами взаимодействия с титаном [15].
Влияние изоморфных β -стабилизаторов V, Mo на сложнолегированные титановые сплавы рассмотрено выше и здесь мы рассмотрим влияние эвтектоидообразующего стабилизатора Cr в отдельности и совместно с Re. 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. 
Фрагменты политермических разрезов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, применительно к βстабилизаторам, рассчитанные при постоянных концентрациях трех компонентов и меняющихся концентрации четвертого компонента показаны на рисунке 9. 
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а) Ti-5Mo-5V-3Cr,  переменная Al; б) Ti-5Al-5Mo-3Cr, переменная V;  
в) Ti-5Al-5V-3Cr, переменная Mo- в) Ti-5Al-5Mo-5V, переменная Cr

Рисунок 9 –Политермический разрез системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr

Анализ политермических разрезов показывает большое количество различных фаз, при этом стоит отметить что, при высоких температурах молибден и ванадий ведут себя как типичные β- стабилизаторы, добавление молибдена и ванадия повышает температурный интервал существования β- фазы. С другой стороны, при температурах ниже 600ºС (т.е. заведомо в диапазоне эксплуатации титановых сплавов) появляются трех и даже четырехфазные области с участием α2, β2 и λ- фаз. Появление α2, β2 и λ- фаз и их взаимные переходы также отмечены и для титановых сплавов с большим содержанием ниобия [16].
	При снижении температуры граница появления β2- фазы сдвигается в сторону уменьшения концентрации молибдена или ванадия. Для хрома рост концентрации приводит к увеличению области существования λ- фазы.
Более точно определение долей избыточных фаз (Qм) можно сделать, используя расчетные методики. Фазовые составы сплавов Ti-5Al-5V-5Mo-(1-5)Cr при характерных температурах приведены на рисунках 10-13.
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Рисунок 10- Фазовый состав сплава Ti-5Al-5V-5Mo-1Cr при характерных температурах
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Рисунок 11- Фазовый состав сплава Ti-5Al-5V-5Mo -2Cr при характерных температурах
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Рисунок 12- Фазовый состав сплава сплава Ti-5Al-5V-5Mo -3Cr при характерных температурах
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Рисунок 13- Фазовый состав сплава Ti-5Al-5V-5Mo -5Cr
при характерных температурах

Из рисунков видно, что сплавы в интервале температуры 800-1400˚С является однофазными и состоят из β-фазы. При этом формируется крупное зерно β-фазы. Снижение температуры до 700 ˚С в системе переводит сплавы Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr, Ti-5Al-5Mo-5V-2Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в двухфазное (+) состояние. Количество фазы для сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr увеличивается с 1,5% до почти 80% при 400˚С, рассматриваемый сплав при этом попадает в область +2++λ. Количество появившейся λ- фазы составляет 3%. 
У сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-5Cr фаза появляется лишь при 600 ˚С и достигает 70% при 400 ˚С. В трехфазную область (++λ) он попадает при 500 ˚С, а при 400 ˚С количество λ -фазы в нем составляет уже7,7%. 
Количественные параметры фазовых составов сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr при характерных температурах приведены, на рисунке14. 
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а) однофазная - область при температурах выше 800°С, б) - фаза 700°С, в)  -фаза 700°С, г) - фаза 500°С, д) -фаза 500°С, ж) фаза 400°С, з) 2фаза 400°С, и) фаза 400°С, к) λ- фаза 400°

Рисунок 14- Количественные параметры состава фаз сплавов системы 
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr при характерных температурах

Анализируя диаграммы можно отметить, что альфа фаза данных сплавов почти на 98- 99 % состоит из титана и алюминия. Большая часть ванадия, молибдена и хрома концентрируются в β- фазе. В изучаемых сплавах имеют место трехфазное (++2), четырехфазное (++λ+2) превращения. Наиболее существенным изменением сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, следует считать многократное уменьшение доли фазы  в интервале снижения температур от 600 ˚С до 400 ˚С. 
Концентрация ванадия в - фазе при 400 °C может достигать почти 50 %, а концентрация молибдена до 12 % и более. Хром концентрируются в основном в λ- фазе,  где его содержание также достигает 50 %. Поэтому можно сказать, что ванадий и молибден являются стабилизатороми  фазы, а хром стабилизирует λ- фазу. Из-за низкой диффузии легирующих элементов при данной температуре, особенно молибдена, экспериментально подтвердить это достаточно трудоемко, поскольку требуются длительные отжиги.
Титан и алюминий типичные представители альфа фазы. При 400˚С рассматриваемый сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr попадает в область +2++λ, при этом количество появившейся фазы λ составляет 3%. Доля титана в  и λ- фазах, согласно расчётам, может падать при 400° даже ниже 50%.
В процессе реальной кристаллизации большинства сплавов, как правило, происходят существенные отклонения от равновесия [17].
. В результате оценка фазового состава отливки или слитка в литом состоянии требует специальных методик. Используя модель Sheil-Gulliver, можно вычислить температуры ликвидуса и неравновесного солидуса в условиях, близких к реальному неравновесному затвердеванию.
Графически рассчитанная, неравновесная температура солидуса титановых сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr при кристаллизации приведена на рисунке 15.
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Рисунок 15- Неравновесная температура солидуса для сплава 
Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr 

Полученные на основании расчетных данных TL- равновесная температура ликвидуса, TS - равновесная температура солидуса, TNS -неравновесная температура солидуса, ∆T-равновесный и ∆TNS неравновесный интервал кристаллизации титановых сплавов Ti-5Al-5V-5Mo-(1-5)Cr приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Характерные температуры сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-(1-5)Cr 
	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



Видно, что увеличение содержания хрома в сплаве вызывает уменьшение как температуры ликвидуса, так и солидуса, однако температурные интервалы равновесной кристаллизации при этом растут. Также растет и температурный интервал неравновесной кристаллизации.
Из приведенных данных следует, что уменьшение содержания хрома в сплавах ниже 3 % нежелательно, поскольку это приводит к увеличению темпераратурной области существования однофазной области с крупным зерном. Увеличение содержания хрома в сплаве до 5 % приводит к резкому увеличению λ- фазы до 7,7% с 2,6% при 3% хрома, что вызывает охрупчивание сплава. Поэтому на основании вышеприведенных расчетов оптимальное содержание хрома в системе Ti-Al-Mo-V-Cr следует считать 3 вес. % или система Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr.

1.4 Влияние рения на свойства системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-(0,5-2)Re 

Рений с гексагональной плотноупакованной решеткой (ГПУ) имеет высокую растворимость в 3d- переходных металлах с объемно-центрированной кубической кристаллической решеткой превращая их в гранецентрированную кубическую даже при добавлении малых количеств рения, известных как «рений- эффект». 
В разделе рассмотрим влияние рения в количествах (0,5-2%) на свойства сплава Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr, разработанного для потребностей современного авиастроения [15] и предназначенного для изготовления конструкций, несущие значительные нагрузки.
Рассмотрим влияние отдельных легирующих элементов на формирование фазового состава при охлаждении и нагреве, а также влияние легирующих элементов на температуру перехода в - область. Характерные политермические разрезы системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re приведены на рисунке 16.
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а)Ti-5Mo-5V-3Cr-1Re, переменная Al; б)Ti-5Al-5Mo-3Cr-1Re, переменная V; в) Ti-5Al-5V-3Cr-1Re, переменная Mo- в) Ti-5Al-5Mo-5V-1Re, переменная Cr, г) Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re переменная Re

Рисунок 16 –Политермический разрез системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re

	Введение рения в жаропрочный сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в количестве 1% приводит к существенному изменению фазового состава. В рассматриваемом сплаве имеет место двухфазное (+) превращение, вместо трехфазных (++2) и четырехфазных (++λ +2) для тех же систем без рения. Новых интерметаллидов в рассматриваемой шестерной системе не обнаружено. Аналогичные уменьшения количества фаз наблюдалось и для сплавов с ниобием [18], однако в нашем случае изменения происходят при более низких концентрациях рения. Количественные параметры фазового состава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-(0,5-2)Re при характерных температурах приведены на рисунках 17-19.
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Рисунок 17- Фазовый состав сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-0,5Re 
при характерных температурах
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Рисунок 18- Фазовый состав сплава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re 
при характерных температурах



Рисунок 19- Фазовый состав сплава сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-2Re 
при характерных температурах

На рисунках показано, что сплавы в интервале температуры 800-1200˚С является однофазными и состоят из β- фазы. Оптимальная структура может быть получена при деформации в (α+β)- области, где снижается пластичность и возрастает сопротивление деформированию металла. Поэтому наличие (α+β) области, в которой количество  и  фаз сопоставимы (в нашем случае это примерно 60 %  фазы), способствует повышению жаропрочных свойств.
Для системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re двухфазная (+) область возникает уже при 780 ˚С, а при 700 ˚С количество фазы составляет 63%, в отличии от системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr где сплав переводит в двухфазное (+) состояние лишь при 700 ˚С в, но при этом количество фазы составляет более 98%, и только при 600 ˚С снижается до 61%. Расчетные значения количественных параметров состава фаз сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re при характерных температурах приведены, на рисунке 20.
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а) состав однофазной β- области при температурах 800- 1400°С,
 б) фаза 700°С, в) фаза 700°С, г) - фаза 600°С, д)  - фаза 600°С, ж) - фаза 500°С, з) фаза 500°С, и) - фаза 400°С, к) - фаза 400° С

Рисунок 20- Количественные параметры состава фаз сплавов системы 
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re при характерных температурах

Анализируя диаграммы можно отметить, что в отличии от сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, где  фаза этих сплавов почти на 98- 99 % состоит из титана и алюминия, в сплавах системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re  суммарное содержание алюминия и титана в - фазе не превышает 85%, что благотворно сказывается на прочностных свойствах сплава. Большая часть ванадия и молибдена, также как и в сплавах Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, концентрируются в - фазе, однако их содержание в них не превышает 12- 18%. Содержание хрома в - фазе не превышает 5,5%. Рений концентрируются в  фазе, содержание в - фазе не превышает 0,1-0,2%.
Для фразовых диаграмм необходимо знать температуры ликвидуса и солидуса показывающие температуры начала и конца кристаллизации, а также температуры полиморфных превращений, которые определяют основные температурные режимы термообработок. Зависимости образования твердых фаз Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-(0,5-2)Re от температуры в области неравновесной кристаллизации приведены на рисунке 21.

[image: ]  [image: ]			а							б			
[image: ][image: ]
		в							г		

а - 0,5%Re; б - 1% Re; в - 1,5% Re; г - 2% Re

Рисунок 21 – Зависимости образования твердых фаз Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-(0,5-2)Re от температуры в области неравновесной кристаллизации

Полученные на основании расчетных данных TL- равновесная температура ликвидуса, TS - равновесная температура солидуса, TNS -неравновесная температура солидуса, ∆T-равновесный и ∆TNS неравновесный интервал кристаллизации титановых сплавов  Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-(0,5-2)Re приведены в таблице 6.










Таблица 6 – Характерные температуры сравниваемых сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-(0,5-2)Re 
	Состав, масс. %
	TL, 0С 
	TS, 0C *
	∆T, 0С 
	TNS, 0С 
	∆TNS, 0С 

	Al
	Mo
	V
	Cr
	Re
	
	
	
	
	

	5
	5
	5
	3
	0.5
	1761
	1632
	126
	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



При кристаллизации большинства сплавов имеются существенные отклонения от равновесия. Неравновесная  кристаллизация заканчивается, как правило, при более низких температурах и разница между ТS и ТNS может превышать 800о С. Поэтому неравновесный интервал кристаллизации (ΔТNS=ТL–ТNS), в реальных условиях, намного больше равновесного. Значения неравновесного солидуса (ТNS), приведенные в таблице 6, показывают, что значения ТNS, нужно принимать в качестве базовых исходных данных при разработке сплавов, предназначенных для получения фасонных отливок. 
Таким образом, изучены составы ренийсодержащих титановых сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-Cr-Re в зависимости от содержания, вес%: 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. %: 5 Al, 5 Mo, 5 V, 3 Cr, 1Re, остальное титан. Введение в титановый сплав дополнительного легирующего компонента рения увеличивает температуру его плавления на 100 0С. Температура процесса плавки 1800 - 1900о С. Температура процессов отжига не должна превышать 880 о С.
Методами компьютерного моделирования установлено, что введение рения в жаропрочный сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в количестве 1% приводит к существенному изменению фазового состава. В рассматриваемом сплаве имеет место двухфазное (+) превращение, вместо трехфазных (++2) и четырехфазных (++λ+2) для тех же систем без рения, кроме того, в сплавах системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re формирование двухфазной (+)- области происходит выше почти на 100˚С, что поднимет их температурный интервал эксплуатации.  
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.



2 ИЗУЧЕНИЕ И ПОДБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПОЛУЧЕНИЯ РЕНИЙСОДЕРЖАЩИХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

2.1 Разработка технологических приемов приготовления лигатур

Все этапы процесса синтеза титановых сплавов и его конечный результат существенно зависят от способа введения легирующих элементов, в частности, от их соотношения в лигатурах [3, 4]. Легирование с помощью лигатур дает более стабильные результаты по составу сплавов. Состав лигатур подбирался, таким образом, чтобы они имели свойства, наиболее благоприятные для лучшего усвоение легирующих компонентов. Кроме того, предусматривалась, чтобы в создаваемых нами лигатурах легирующие  элементы были связаны в химические соединения, которые и в меньшей степени подвергались испарению, обеспечивали снижения разницы в плотностях лигатуры и расплава. А также не позволяли легирующему компоненту опускаться на дно тигля при его большой плотности, или плавать на поверхности, если его плотность меньше плотности расплава.
Для приготовления лигатур Ti-Mo, Ti-Re, TiV использовали иодидный титан и соответственно молибден МЧ ТУ48-19-245-84, рений ТУ 48-19-92-88, ванадий  ТУ 48-4-272-73.
Известно, что температура плавления чистого молибдена 2623 °С, а температура ликвидус сплава при содержании молибдена 50 % масс. в системе Ti-Mo составляет 1945 °С [19, 20]. Поэтому для работы был выбран состав лигатуры с содержанием молибдена 50 % масс, остальное титан.
Температура плавления чистого рения составляет 3185°С. Наименьшую температуру плавления около 1675°С в системе Ti-Re имеет сплав содержанием рения для 20 % масс. Поэтому выбран состав лигатуры 20% рения остальное титан. 
Температура плавления ванадия составляет 1910°С. В системе TiV наименьшая температура ликвидус 1605°С образуются в сплавах при содержании ванадия 30% масс. Данный химический состав лигатуры использовался в работе.
Лигатуры мас. -  TiRe, TiV, Ti50 Mo готовили в лабораторной вакуумной дуговой печи «Arcast Arc200». Иодидный титан, ванадии, молибден, рений использовали в прутках. Шихта кусковая. Вакуум до плавки 1*10-4 мм рт.ст. Время откачки печи 1 час. Давление аргона 250-300 мм рт. ст. Сила тока 250-500 А. Напряжение 25-30 В. Время плавки до переворота 2 минуты. Переворотов садки 5. Сплав сливали в кокиль.
На рисунках 22 представлены фотографии процесса приготовления лигатур Ti-Mo, TiRe и TiV.
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1 переплав до и после переворота садки
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2 переплав до и после переворота садки
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3 переплав до и после переворота садки

Рисунок 22 - Процесс приготовления лигатур Ti-Mo, TiRe и TiV

В процессе приготовления лигатуры Ti-Mo были выявлены следующие особенности плавки. При одновременной загрузке шихты, состоящей из титана и молибдена, после расплавления титана по мере увеличения температуры начинал растворяться в жидкой фазе молибден. Плавка протекала ровно, жидкий металл вел себя спокойно. С целью получения равномерного химического состава в лигатуре было сделано 5 переворотов садки. Расплав лигатуры сливали в металлическую форму без предварительного ее нагрева, которая позволила получать цилиндрические слитки диаметром 15 мм.  
Аналогичные явления наблюдались при плавке лигатур TiRe, TiV. В результате экспериментов были получены образцы лигатур Ti-50%Mo, TiRe и TiV.

2.2 Разработка способа получения жаропрочных ренийсодержащих титановых сплавов 

Титан и титановые сплавы при нагреве на воздухе активно взаимодействуют со всеми газами и огнеупорными материалами. Высокая химическая активность титана и сплавов на его основе обусловливает необходимость обязательного применения вакуума (до 10-3Па) при проведении операций плавки, литья и термической обработки. Вакуум оказывает сильное влияние на все процессы, происходящие в печи при плавке: растворение газов в титане, испарение металлов, в частности, алюминия из титана и кинетику взаимодействия металлов из неметаллов. В одном случае действуя в сторону снижения, а в другом – увеличения. Например, растворимость газов уменьшается, а испарение металлов – увеличивается [21]. 
Применение в промышленных условиях для этих целей инертных газов (аргона, гелия) ограничено из-за сложностей их глубокой очистки от вредных примесей (кислорода, азота, водорода и других) и большого расхода. Исключение составляют лишь отдельные случаи, например, плавка сплавов, содержащих летучие компоненты. 
Именно к этому случаю относится и приготовление ренийсожержащих сплавов в вакуумных дуговых печах. Проведённый физико-химический анализ процесса растворения алюминия в титане показал, что при нагреве титана с алюминием в области температур 1300 – 1350 ºС начинается бурная экзотермическая реакция с выделением большого количества тепла. Алюминий быстро растворяется в титане. При этом вследствие того, что давление пара алюминия над расплавом практически равно нулю, алюминий интенсивно начинает испаряться. Но, только не в виде паров чистого алюминия, а в виде паров оксида алюминия (AlO), который образуется в результате взаимодействия алюминия с кислородом, выделяющимся из титана вследствие уменьшения в нем его растворимости с повышением температуры. Исходя из отмеченного выше, можно заключить, что приготовление расплава Ti – Al целесообразно вести под вакуумом или под избыточным давлением инертного газа аргона. Это позволит избежать загрязнения отливок оксидными включениями по вине расплава и приготавливать сплавы с химическим составом в узких интервалах содержания легирующих элементов.
Приготовления сплавов проводились на лабораторной вакуумной дуговой печи «Arcast Arc200» с медным охлаждаемым подом приведённой на рисунке 23. После загрузки шихты, печь вакуумировалась до давления 10-3 Па и заполнялась аргоном чистотой 99,9995% до давления 0,6 атм. Шихтовка сплавов осуществлялось с использованием следующих материалов: титан йодидный, алюминий А99, хром электролитический ЭРХ-0, лигатура Ti30%V (мас.), лигатура Ti50% Mo (мас.), лигатура Ti20%Re (мас.).
Для гомогенизации состава по сечению слитка проводилось 5 переворотов слитка с последующим переплавом. После пятикратного переплава сплав разливался в медную изложницу прутком длиной 70 мм и диаметром 12,5 мм. 
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                          а – общий вид                                          б – медный 
                                                                    водоохлаждаемый тигель

Рисунок 23 – Вакуумная дуговая печь с медным водоохлаждемым тиглем «Arcast Arc200»

По данной методике были получены литые образцы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и жаропрочных ренийсодержащих Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re титановых сплавов. Разработку технологии строили на сравнении полученных конечных структур, химического и фазового состава экспериментального ренийсодержащего сплава и аналогичного сплава без добавления рения. Для последующего сопоставления литой структуры.

2.3 Разработка и выбор технологических режимов термической обработки 

Важнейшими аспектами технология получения титановых сплавов являются способы литья и термообработка, поскольку от них зависят химический и фазовый состав сплавов, механические и эксплуатационные свойства отливок.
Термическая обработка позволяет создавать различные сплавы с уникальной структурой и физическими свойствами, процесс изменения структуры сплавов происходит за счет воздействия на них температуры.
Нагрев и последующее охлаждение с определенной скоростью и при определенных условиях устанавливался исходя из свойств и структуры исходного сплава и фазовых политермических разрезов диаграмм соответствующих жаропрочных титановых сплавов.
Полученные образцы были подвергнуты термической обработке при температуре 850 oC в течение 3 часов, охлаждение с печью до 760 oC; выдержка 3 ч.; охлаждение на воздухе; нагрев до 650  C в течение 4 часов с последующей закалкой в масле. Такой режим термообработки позволит регулировать соотношение между достигнутой степенью химической гомогенности и микроструктурными параметрами. Учитывая, что распад β- фазы в данном сплаве происходит очень медленно, завершение синтеза фаз после охлаждения проводилось с выдержкой при температуре 760 °С, что обеспечивает формирование α+ β- микроструктуры, близкой к равновесной. Подобная вариация температуры нагрева и выдержки используется также для получения аналогичных сплавов титана из порошкообразных материалов [15]. 
Выявление микроструктуры исследуемых сплавов проводили химическим травлением в смеси кислот 2,5% HNO3+ 1% HF + 1,5% НСl. 
Фазовый состав, микроструктуру литых и термообработанных образцов изучали с использованием сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega 3 LM c приставкой EDX Oxford X-Max80. Рентгенофазовый анализ проводился на дифрактометре Bruker D8 Advance c использованием Cu Kα монохроматического излучения. 
Микроструктуры сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re и Ti-5Al-5Mo-5V-3C в литом состоянии полученные на СЭМ представлены на рисунках 24 и 25. 
На рисунках четко видна микроструктурная неоднородность, возникшая вследствие существования градиента концентрации легирующих элементов. Ярко выраженная дендритная ликвация, связанна с высокой скоростью охлаждения и неравновесной кристаллизацией. Внутренняя структура зерен сформирована преимущественно в виде небольших колоний β - пластин с прослойками α - фазы, что вызвано незавершенными процессами химической гомогенизации. Подобное поведение отмечено и для других сплавов титана с тугоплавкими металлами [8].
	[image: E:\Institut\Заказы\Казахстан Титан\Результаты\555-3\3cR_555-1-1.tif]
	[image: E:\Institut\Заказы\Казахстан Титан\Результаты\555-3\3cR_555-1-2.tif]

	а
	б


Рисунок 24 – Микроструктура СЭМ сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr:
а - увеличение 200, б – увеличение 500 
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а - увеличение 200, б – увеличение 500 

Рисунок 25 – Микроструктура СЭМ сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re:

Светлые зоны на фото показывают места обогащения сплавов тяжелыми элементами, в нашем случае это Mo и Re. Диаметр дендритной ячейки сплавов и размер зерна приведены в таблице 7, составы сплавов и структурных составляющих, измеренные методом микрорентгеноспектрального анализа (МРСА), в таблице 8.

Таблица 7 – Диаметр дендритной ячейки сплавов
	Сплав
	Диаметр дендритной ячейки, мкм
	Средний размер зерна, мкм

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr
	50±5
	550±80

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re
	50±7
	665±55


Таблица 8 – Результаты МРСА сплавов в литом состоянии
	Область анализа
	Содержание легирующих элементов, масс. %

	
	Ti
	Al
	Mo
	V
	Cr
	Re

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr

	Средний состав сплава
	81.4
	5.1
	4.8
	5.4
	3.4
	-

	Светлая область (центр ячейки)
	81.7
	5.3
	6.5
	4.5
	2.0
	-

	Темная область (периферия ячейки)
	81.2
	5.0
	3.8
	6.0
	4.0
	-

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re

	Средний состав сплава
	81.2
	5.4
	4.9
	5.1
	3.0
	0.9

	Светлая область (центр ячейки)
	81.1
	5.4
	6.0
	4.4
	2.0
	1.2

	Темная область (периферия ячейки)
	81.4
	5.1
	3.7
	5.2
	4.0
	0.6



Центр дендритной ячейки обогащен тугоплавкими элементами Mo и Re и наоборот обеднен Cr и V, что хорошо коррелируют с фото микроструктуры (рисунок 24, 25) на которых центр ячейки более светлый. Распределение Ti и Al по сечению дендритной ячейки примерно равномерно, что является типичным для титановых сплавов [2, 3]. Характерные спектрограммы рентгенофазового анализа сплавов представлены на рисунке 26. 
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Рисунок 26 – Дифрактограмма сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re в литом состоянии

Из полученных данных видно, что структура всех сплавов в литом состоянии – однофазна и представляет твердый раствор всех легирующих элементов в β- титане. 
На рисунке 27 представлены микроструктуры сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, полученные на СЭМ, а в таблице 9, распределение компонентов в спектрах сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr после ТО.
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Рисунок 27 – Микроструктура СЭМ сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr после ТО при
  увеличении 10000 раз

Таблица 9- Распределение компонентов в спектрах сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr после ТО
	Элемент
	Содержание элементов весовых,%

	
	Спектр 1
	Спектр 2
	Спектр 3
	Спектр 4
	Спектр 5
	Спектр 6

	Ti
	78,38
	91,19
	79,57
	84,03
	85,96
	90,59

	Al
	4,08
	5,65
	4,59
	5,03
	5,25
	5,89

	V
	7,18
	2,32
	5,94
	4,49
	4,41
	2,08

	Mo
	6,09
	0,53
	6,18
	4,05
	3,05
	1,03

	Cr
	4,27
	0,32
	3,71
	2,40
	1,34
	0,42



Картографирование распределения элементов фрагмента сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr после ТО, полученные на СЭМ приведены на рисунке 1
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Рисунок 28- Картографирование распределения элементов сплава 
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr после ТО полученные на СЭМ

На рисунке видно, что распределение элементов на рассматриваемом фрагменте хорошо совпадает с данными приведенными в таблице 9. Содержание алюминия и ванадия на спектрах почти не меняется и на картограмме мы видим ровный серый фон, а для молибдена и хрома наблюдается значительное изменение содержания в составе спектров и их картограммы похожи на фото фаз полученные на СЭМ рисунок 27. 
Микроструктура сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после ТО, полученные на СЭМ, представлены на рисунке 29, состав спектров приведен в таблице 10.
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Рисунок 27 – Микроструктура СЭМ сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после ТО увеличение 10000 

Таблица 10- Распределение компонентов в спектрах сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после ТО 
	Элемент
	Содержание элементов весовых,%

	
	Спектр 1
	Спектр 2
	Спектр 3
	Спектр 4
	Спектр 5
	Спектр 6

	Ti
	78,19
	81,91
	85,08
	86,76
	88,19
	81,10

	Al
	3,83
	4,45
	5,34
	5,61
	5,80
	4,32

	V
	6,70
	5,19
	4,14
	3,77
	3,02
	5,51

	Mo
	6,23
	4,81
	3,16
	2,68
	2,06
	5,10

	Cr
	4,07
	2,73
	1,72
	1,18
	0,93
	3,11

	Re
	0,98
	0,90
	0,56
	0,60
	0,55
	0,87



Внутренняя структура сплавов после термической обработки представляет собой двухфазную смесь, сформированную преимущественно в виде небольших β - колоний с прослойками α- фазы, однородную по всему составу. Выделения α- фазы дисперсные и расположены преимущественно в теле зерна β- фазы. Это объясняется формированием достаточно стабильного двухфазного состояния за счет образования α- и β- фаз вокруг соответствующих легирующих частиц за счет твердофазной диффузии, что является основой взаимосвязанных процессов перераспределения легирующих элементов при формировании микроструктуры. 
Картографирование распределения элементов фрагмента сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после ТО, полученные на СЭМ приведены на рисунке 30.


[image: ][image: ]
[image: ][image: ]
[image: ] [image: ]

Рисунок 30- Картографирование распределения элементов сплава 
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после ТО полученные на СЭМ

На рисунке видно, что распределение элементов на рассматриваемом фрагменте хорошо совпадает с данными приведенными в таблице 9. Содержание алюминия и ванадия на спектрах почти не меняется и на картограмме мы видим ровный цветной фон, аналогично сплавам Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, а для молибдена и хрома различия их нахождения в β- и α- фазах значительно меньше, чем в сплавах Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, изменения содержания рения на спектрах частиц β- и α- фаз также незначительно, что хорошо отражено на их картограммах. Размеры зерен β- фазы и частиц α- фазы, а также их объемная доля сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после ТО полученные на СЭМ представлены в таблице 11. 

Таблица 11 - Размеры зерен β- фазы, частиц α- фазы и объемная доля структурных составляющих
	Сплав
	Размер зерна β-фазы, мкм
	Размер частицα α - фазы, мкм
	Объемная доля α - фазы, %

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr
	306±56
	5,3±0,7
	33

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re
	311±52
	2,6±0,2
	40



Сплавы имеют почти одинаковый размер зерна β- фазы, однако размер частиц α- фазы в сплаве с добавкой рения в два раза меньше. При этом объемная доля частиц α- фазы в них больше. Подобное поведение вызвано введением легирующего элемента рения значительно отличающегося по физико-химическим и термодинамическим свойствам параметрами взаимодействия с титаном и затрудняющим процессы как структурной, так и химической гомогенизации. Составы структурных составляющих в образцах после ТО, измеренные методом микрорентгеноспектрального анализа, (МРСА) приведены в таблице 12. 

Таблица 12 - Результаты МРСА сплавов в термообработанном состоянии
	Область анализа
	Содержание легирующих элементов, ат. %

	
	Ti
	Al
	Mo
	V
	Cr
	Re

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr

	α-фаза
	89,68
	6,59
	1,05
	2,11
	0,57
	-

	β-фаза
	80,9
	5,2
	5,4
	5,4
	3,2
	-

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re

	α-фаза
	89,1
	7,1
	0,9
	1,6
	0,4
	1,3

	β-фаза
	76,5
	4,2
	7,4
	6,5
	4,0
	0,8



В исследуемых сплавах α- фаза обогащена только алюминием или рением, концентрация остальных легирующих выше в β- фазе. Особенно это заметно для молибдена и хрома, металлов с большими размерами атомов, концентрация, которых различается соответственно в 8,2 и 10 раз.
 Результаты рентгенофазового анализа сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr после термообработки представлены на рисунке 29. 

[image: ][image: ]
Рисунок 29 - Дифрактограмма сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после ТО

Отчетливо видно, что исследуемые сплавы после термической обработки имеют двухфазную структуру, состоящую из твердых растворов на основе α- и β- титана, делающих сплавы более пластичными.
Таким образом, модельные расчеты подтверждены экспериментальными исследованиями, которые показали как различия структуры сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re, так и свойства литых и термообработаных сплавов. Добавление в сплав Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr тяжелого с большим ионным радиусом атома Re вызывает увеличение его плотности и более равномерное распределение элементов по составу, что вызывает упрочнение сплава при механических нагрузках. Рений также существенно повышает пассивацию поверхности данного сплава, что значительно увеличит срок службы деталей из него в агрессивных средах.
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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, 1 PhD, 1 докторант 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.
С использованием современных программных продуктов проведены модельные расчеты и построены политермические фазовые диаграммы жаропрочных титановых сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-Re в температурном интервале 400-1400°С.
Изучены составы ренийсодержащих титановых сплавов системы Ti-5Al-5Mo-5V-Cr-Re в зависимости от содержания хрома (1- 5%) и рения (0,5- 2,0%). 
Методами компьютерного моделирования установлено, что введение рения в жаропрочный сплав системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr в количестве 1% приводит к существенному изменению фазового состава. В рассматриваемом сплаве имеет место двухфазное (+) превращение, вместо трехфазных (++2) и четырехфазных (++λ+2) для тех же систем без рения, кроме того, в сплавах системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re формирование двухфазной (+)- области происходит выше почти на 100˚С, что поднимет температурный интервал эксплуатации.  
Определены температуры ликвидуса и солидуса при равновесной и неравновесной кристаллизации для каждого состава.
Разработаны технологические приемы ввода легирующих компонентов, позволяющие равномерно их распределить в сплаве и получить стабильные результаты по составу сплавов. Рекомендуется следующий состав лигатур мас. - TiRe, TiV, Ti50 Mo.
Предложены технологические режимы термической обработки титановых сплавов, позволяющие регулировать соотношение между достигнутой степенью химической гомогенности и микроструктурными параметрами: температура 850 oC в течение 3 часов, охлаждение с печью до 760 oC; выдержка 3 ч.; охлаждение на воздухе; нагрев до 650  C в течение 4 часов с последующей закалкой в масле.
Установлено, что исследуемые Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re сплавы после термической обработки имеют двухфазную структуру, состоящую из твердых растворов на основе α- и β- титана, делающих сплавы более пластичными.
В исследуемых сплавах α- фаза обогащена только алюминием, концентрация всех остальных легирующих выше в β- фазе. Особенно это заметно для молибдена и хрома, металлов с большими размерами атомов, концентрация, которых повышается соответственно в 8,2 и 1,6 раза. Рений концентрируется преимущественно в α- фазе.
Полученные результаты позволили 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, позволяющие существенно улучшить свойства титановых сплавов патентуются.
Результаты исследований опубликованы в одной научной статье в рецензируемом зарубежном научном издании, индексируемом в базах данных Scopus с ненулевым импакт-фактором. 
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SEM HV: 20.0 kv WD: 9.80 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 202 x Det: BSE 200 pm
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MHHHCTEPCTRO HHAYCTPHI W HHPACTPYKTYPHOTO passiTin PK

PECITYBJIMKAHCKOE [OCYIAPCTBEHHOE ITPE/IIPUATUE
«HALMOHAJILHBII LIEHTP [10 KOMIIEKCHO# [EPEPABOTKE
MMHEPATHHOTO ChiPbsl PECTYBIMKH KA3AXCTAH»

TPHTIE: 53.37 53.49
VIK 669.295:669.017
N racpernetpau 0118PK004S3
Hinp. Ne
VIBEPKJIAIO
TenepansHhiii TpeKTop
PITIHL{KTIMC PK», 2. 7. 1.
Kapvenon

OTUET
0 HAYUHO-ICCIIEZIOBATE/TbCKOl PABOTE
10 npoekty AP 05133378105

PA3PABOTKA M CO3JIAHHE HOBBIX THTAHOBbIX CTLIABOB
TIOBBILLIEHHOF JKAPOTTPOYHOCTH JIETHPOBAHHBIX
TYFOILTABKHMH METAZULTAMU
(npovekyTowHHI)
ran HlccieobaNIS H pa3pASOTKA ONTHMLTLHEIX TEXHOTOTIECKITX PEATINOS.

O UCHIA THTAHORLIX CILIZROB HIOBBILICHHOIE KAPOIPONHOCTIN

TIpHOpHTET: PauioNaTbIioe HCMOTH30BalIife. MPHPOTIILIX PECypCos,
TepepaGOTKa ChpbA H MPOTYKILI

Hayssit pyrosozens, 7.1, Q TepanxGacna A K.

Anvara 2019 ¢
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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
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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
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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)




