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Есеп 72 бет, 15 сурет, 7 кесте, 14 әдебиет тізімі, 6 қосымшадан құралған.
Түйінді сөздер: титан қорытпалары, құрамында рений бар қорытпалар, ыстыққа төзімді қорытпалар, қатайтатын фазалар, легирлеу, фазалық диаграммалар, изотермиялық қималар, фазалық түрленулер.
Зерттеу нысаны: перспективті ыстыққа төзімді титан қорытпалары.
Жұмыстың мақсаты: легирленген ренийдің жоғары ыстыққа төзімділігі бар титан қорытпаларын жасау.
Жұмыс нәтижелері мен жаңалықтары: Рений қосылған жоғары ыстыққа төзімді титан қорытпалары жасалды. Бұл қорытпалардың механикалық қасиеттерін 600oС температурада қысу және созу үшін жоғары температуралық сынақтар жүргізілді. 1% ренийдің Ti-5Al-5Mo-5V-3CR қорытпасына қосылуы кристалдық тордың морфологиясына оң әсер етеді, бұл серпімді және пластикалық деформациялар аймағында қорытпаның жоғары температуралық беріктік сипаттамаларын арттырады. Хромды 3% ренийге ауыстыру серпімді деформациялар аймағында қорытпаның беріктік қасиеттерін төмендетеді, оларды пластикалық аймақта жақсартады.
Қарастырылып отырған қорытпалардың микроқұрылымы зерттелді. Термоөңдеу кезінде 30-40% α - фазасы бар қорытпалардың екі фазалы (α+ β) құрылымы пайда болғандығы көрсетілген. Жоғары температуралық деформацияның сыни мәндеріне жеткеннен кейін дислокация қозғалысына байланысты қайта кристалдану және полигоникалық процестер жүретіні анықталды.
Алынған нәтижелер титан негізіндегі көп компонентті жүйелердегі лигатураларды таңдауды ғылыми негіздеуге мүмкіндік береді.
Жұмыстың маңыздылығы. Құрамында рений бар жаңа қоспаланған ыстыққа төзімді титан қорытпаларының үлгілерін әзірлеу және жасау олардың жоғары температуралық беріктік сипаттамаларын арттыруға және титан қорытпаларын пайдаланудың температуралық диапазонын арттыруға мүмкіндік береді .
Әзірлемелер титан металлургиясы мен материалтану саласына жатады.


РЕФЕРАТ
	
Отчет 72 с., 15 рис; 7 табл., 14 источн.,  6 прил.
Ключевые слова: титановые сплавы, ренийсодержащие сплавы, жаропрочные сплавы, упрочняющие фазы, легирование, фазовые диаграммы, изотермические разрезы, фазовые превращения.
Объект исследования: перспективные жаропрочные титановые сплавы.
Цель работы: разработка титановых сплавов повышенной жаропрочности легированных рением.
Результаты работы и их новизна. Разработаны титановые сплавы повышенной жаропрочности легированных рением. Проведены высокотемпературные испытания механических свойств этих сплавов на сжатие и растяжение при температуре 600oC. Показано, что добавление сплаву Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 1% рения оказывает положительное влияние на морфологию кристаллической решетки, что увеличивает высокотемпературные прочностные характеристики сплава в области упругих и пластических деформаций. Замена хрома на 3% рения снижает прочностные свойства сплава в области упругих деформаций, улучшая их в области пластической.
Исследована микроструктура рассматриваемых сплавов. Показано, что во время термообработки произошло формирование двухфазной (α+ β) структуры сплавов с содержанием α- фазы 30-40%. Установлено, что после достижения критических значений высокотемпературной деформации происходили рекристаллизационные и полигонические процессы, обусловленные движением дислокаций.
Полученные результаты позволят научно обосновать выбор лигатур в многокомпонентных системах на основе титана.
Значимость работы. Разработка и создание образцов новых легированных жаропрочных титановых сплавов, содержащих рений позволит увеличить их высокотемпературные прочностные характеристики и повысить температурный диапазона эксплуатации титатовых сплавов .
Разработки относятся к области металлургии титана и материаловедения.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями

Сплав – продукт соединения двух или более компонентов один из обязательный металл, полученный путем совместного плавления или растворения соотношениях, удовлетворяющих ГОСТом и техническим условиям.  
Жаропрочность – способность конструкционных материалов сопротивляться деформации разрушению при повышенных температурах (0,3-0,8 Тпл) в течение длительного времени. 
Фаза – определенная часть системы, имеющая четкую границу раздела, при переходе через с которую меняется структура и свойства. 
Ликвидус – линия или поверхность на фазовой диаграмме, показывающая температуру начала кристаллизации сплава.
Солидус – линия или поверхность на фазовой диаграмме, показывающая температуру конца кристаллизации систем.
Диаграмма состояния (фазовая диаграмма) – графическое изображение всех возможных состояний термодинамической системы в зависимости от температуры, давления и состава (обычно выражаемого молярными или массовыми долями компонентов).
Компонент – химический индивид, наименьшее число которого достаточно для образования всех фаз термодинамической системы.
Легирование – добавление в состав сплавов примесей для изменения физических и/или химических свойств основного материала.
Полиморфизм – способность некоторых минералов и иных кристаллических веществ существовать при одном и том же химическом составе в состояниях с различной атомной кристаллической структурой.
Химическое соединения – сложное вещество, состоящее из химически связанных атомов двух или более элементов (гетероядерные молекулы). 




ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обазночения

ФД - фазовые диаграммы
ТД - термодинамические свойства
ГПУ - гексагональная плотноупакованная решетка
(Ti) – титановый твердый раствор
(Al) – алюминиевый твердый раствор
ЖТС – жаропрочный титановый сплав





ВВЕДЕНИЕ

Титановые сплавы благодаря высокой удельной прочности, хорошей термо- и коррозионной стойкости широко применяются в химической и аэрокосмической промышленности [1]. Большинство титановых сплавов являются двухфазными в которых низкотемпературная α- фаза оказывает высокую прочность и коррозионную стойкость, а высокотемпературная β –фаза демонстрирует лучшую пластичность и формуемость. Существование α↔ β превращения означает, что в результате термической обработки в сплаве могут быть достигнуты различные микроструктурные сочетания, что позволяет адаптировать получаемые свойства к конкретным требованиям заказчиков [2- 3].
Одним из удачных конструкционных материалов самолетов, способным длительно выдерживать высоконагруженые состояния в широком температурном интервале является сплав Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr. Хорошо сочетающийся баланс между легирующими элементами: Al, α –фазным стабилизатором, снижающим плотность сплавов; V и Mo изоморфными β– стабилизаторами, придающими пластичность и тугоплавкие свойства; Cr, эвтектоидообразующим стабилизатором, увеличивающим температурную область существования (α+ β)- фаз, – дает интересные свойства, такие как высокая удельная прочность, хорошая пластичность, приемлемая тепло- и коррозионная стойкость [4, 5].
Одним из актуальных аспектов повышения температурного диапазона эксплуатации титатовых сплавов является легирование рением, имеющего  большое количество валентных электронов, которые меняют фазовое строение сплавов и повышают его рабочую температуру на 80-100  С [6- 8].
Этапы процесса синтеза титановых сплавов и их конечный результат существенно зависят от способа введения легирующих элементов и их соотношения. Более стабильные результаты дает использование лигатур. Состав лигатур подбирается, таким образом, чтобы они имели свойства, наиболее благоприятные для лучшего усвоения легирующих компонентов. Поэтому при разработке технологических приемов приготовления лигатур предусматривается, чтобы легирующие элементы были связаны в химические соединения, которые в меньшей степени подвергаются испарению и имеют более низкие температуры плавления [9]. При этом достигается снижение разницы в плотностях лигатуры и расплава, что не позволит легирующему компоненту опускаться на дно тигля, или плавать на поверхности, если его плотность существенно отличалась от плотности расплава. 
Цели и задачи исследований, их место в выполнении НИР в целом. Целью исследований проекта является разработка и создание новых титановых сплавов повышенной жаропрочности легированных тугоплавкими металлами. Задача исследований 2018 г.: выбор химического состава новых перспективных жаропрочных титановых сплавов, температурного режима и условий обработки на базе  модельные расчет и построения изотермических фазовых диаграмм жаропрочных титановых сплавов с использованием современных программных продуктов (отчет 2018 г., инв. № 0218РК00574). Задача исследований 2019 г.: изучение и подбор технологических режимов получения перспективных жаропрочных ренийсодержащих титановых сплавов (отчет 2019 г., инв. № 0219РК00902). Целью этапа исследований 2020 являлось создание образцов новых жаропрочных титановых сплавов и исследование физико-химических и механических свойств. В задачу исследований 2020 года  входило получение новых жаропрочных сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-5Al-5Mo-5V-3Re и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re из лигатур, изучение их механических свойств в термообработанном состоянии при температуре 600оС, а также исследование влияния механических нагрузок на механизмы деформации.




















ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Разработка титановых сплавов повышенной жаропрочности легированных рением

Для разработки титановых сплавов повышенной жаропрочности легированных рением в 2018 году проводился  подбор оптимального состава ренийсодержащих титановых сплавов с использованием программы Thermo-Calc (версия TCW5) и базы данных TTTIAL1. Программа позволила не проводя большого количества экспериментов получить необходимые результаты. 
С этой целью были проведены модельные расчеты жаропрочных титановых сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-Al-Mo-V-Cr-Re при температурах 400-800ºС. 
Изотермические разрезы сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-Al-Mo-V-Cr-Re рассчитанные при 400 и 800°С приведены на рисунках 1-4.
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           а) 				         б)                                        в)
а) Ti-5V-3Cr; б) Ti-5Mo-3Cr; в) Ti-5Al-3Cr

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

Рисунок 2 – Изотермический разрез Ti-Al-Mo-V-Cr при 800 °С
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                     а)                                        б)	                                 в)
а) Ti-5V-3Cr-1Re; б) Ti-5Al-5V-1Re; в) Ti-5Al-3Cr-1Re

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

Рисунок 4 – Изотермический разрез Ti-Al-Mo-V-Cr-Re при 800°С

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). 
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.  Результаты приведены в таблице 1.


Таблица 1 – Количественные параметры фазового состава сплава                
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re (мол. %) при характерных температурах
	Т, ºС
	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

	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



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.






2 Исследования и разработка оптимальных технологических режимов получения титановых сплавов повышенной жаропрочностью

Для разработки жаропрочных титановых сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re нами были проведены термодинамические расчеты и построены политермические разрезы фазовых диаграмм. 
Фрагменты политермических разрезов системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, 
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re  применительно к βстабилизаторам, рассчитанные при постоянных концентрациях трех компонентов и меняющихся концентрации четвертого компонента показаны на рисунках 5-6. 
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      а)                               б)                              в)                               г)
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 5 –Политермический разрез системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr
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		          	г                                                     д 	
а)Ti-5Mo-5V-3Cr-1Re, переменная Al; б)Ti-5Al-5Mo-3Cr-1Re, переменная V; в) Ti-5Al-5V-3Cr-1Re, переменная Mo- г) Ti-5Al-5Mo-5V-1Re, переменная Cr, д) Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re переменная Re

Рисунок 6 – Политермический разрез системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re

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.  
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.






3 Создание образцов новых жаропрочных титановых сплавов и исследование их физико-химических свойств

3.1 Методы исследований
Сплавы выплавлялись в лабораторной вакуумной дуговой печи «Arc200» с медным охлаждаемым подом на рисунке 7. 
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                          а – общий вид                                          б – медный 
                                                                    водоохлаждаемый тигель

Рисунок 7 – Вакуумная дуговая печь с медным водоохлаждемым тиглем «Arcast Arc200»

После загрузки шихты, печь вакуумировалась до давления 10-3 Па и заполнялась аргоном чистотой 99,995% до давления 0,6 атм. Для гомогенизации состава по сечению сплава проводилось 5 переворотов слитка с последующим переплавом. Полученный расплав сливали в металлическую форму, которая позволяла получать цилиндрические слитки диаметром 15 мм.
Для приготовления лигатур и сплавов использовали титан йодидный ТУ 48-4-286-82, алюминий А99 ГОСТ 11069-2001 (таблица 2), ванадий ВнМ-1 ТУ 48-4-272-73, молибден МЧ-1 ТУ48-19-245-84, хром электролитический ЭРХ-0 ГОСТ 5905, рений Ре-0 ТУ 48-19-92-80. Из них получены лигатуры Ti50%Mo (масс.), Тпл. 1945° С; Ti20%Re (масс.), Тпл- 1910°С; Ti30%V (масс.) Тпл 1605°С, которые были использованы для приготовления исследуемых сплавов. 







Таблица 2 – Химический состав алюминия А995 и титана
	
Материал
	Содержание основных элементов, % масс.

	
	примеси, не более

	
	Ni
	C
	Si
	Fe
	Cu
	Mn
	Mg
	Ti
	Ga

	Al(А995)
	-
	-
	0,0015
	0,0015
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,0030

	Иодидный титан
	0,005
	0,01
	-
	0,005
	-
	-
	-
	-
	-



После шихтовки важными аспектами в технологии получения титановых сплавов являются способы литья и термообработки, поскольку от них зависят химический и фазовый состав, механические и эксплуатационные свойства отливок. Полученные образцы были подвергнуты термической обработке при температуре 850 oC в течение 3 часов, охлаждение с печью до 760 oC; выдержка 3 часа; охлаждение на воздухе до комнатной температуры; нагрев до 650  C в течение 4 часов с последующей закалкой в масле. 
Нагрев и последующее охлаждение с определенной скоростью и при определенных условиях устанавливался исходя из свойств и структуры исходного сплава и соответствующих диаграмм фазовых состояний жаропрочных титановых сплавов [6, 9]. Учитывая, что распад β- фазы в исследуемых сплавах происходит очень медленно, завершение синтеза фаз после охлаждения проводилось с выдержкой при температуре 760 °С, что обеспечивало формирование (α+ β) микроструктуры, близкой к равновесной.
Подобная вариация температуры нагрева и выдержки используется также для получения аналогичных сплавов титана из порошкообразных материалов [10] и позволяет регулировать соотношение между достигнутой степенью химической гомогенности и микроструктурными параметрами. Осуществление указанных высокотемпературных процессов с возможностью изменять фазовый состав металла дают гибкий инструмент для создания материалов с требуемыми свойствами. 
Определения механических свойств образцов титановых сплавов. Отлитые образцы испытали на механические свойства (временное сопротивление –σв, предел текучести –σ0,2 и относительное удлинение – δ) по результатам испытаний на одноосное растяжение на разрывной машине типа Р-10. Испытания проводили по ГОСТ 1497-84. Скорость испытания составляла 5мм/мин.
Испытание на сжатие. Испытания на сжатие для всех образцов проводились на универсальной  электромеханической  испытательной машине Zwick Z250 (рисунок 16а). Использовали цилиндры диаметром 6 мм и высотой 10 мм. прямым пропусканием электрического тока осуществляли нагрев образцов. К поверхности образца приваривались термопары (S-type) для контроля температуры непосредственно. В вакууме проводили испытания глубиной порядка 10-4 мм рт.ст. 
Зависимости модуля Юнга определяли результаты испытаний, предела пропорциональности и предела текучести в интервале температур 20-100 °С.
Испытания на растяжение. Для проведения испытаний на растяжение, из каждого сплава отливали прутки в металлическую изложницу в соответствии с ГОСТ 1583-93. 
Испытания на растяжение для всех образцов проводились на универсальной  электромеханической  испытательной машине Zwick Z250 (рисунок 8). Механические свойства образцов оценивали по значениям временного сопротивления (σв), условного предела текучести (σ0,2) и относительного удлинения (δ). 
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Рисунок 8 – Универсальная  электромеханическая  испытательная машина Zwick Z250

Диапазон измерения усилий 0,5 до 250кН, скорость перемещения траверсы от 0,0005 до 600 мм/мин, точность измерения усилия 0,5-1%,  автомаический контактный датчик деформации TC-EXMACRO для измерения удлинения/деформации оразца с начальной расчетной длиной 10-100 мм.
Измерение твердости. В данной работе проводили стандартные измерения твердости по Бринеллю в соответствии с ГОСТ 6012-59 [22]. Для измерения твердости использовался многофуркциональный стационарный твердомер HB 250 кгс (рисунок 9) с диаметром стального шарового индентора 2,5 мм. На индентор подавалась нагрузка в 62,5 кг. Время проведения каждого испытания составляло 15 секунд. Для каждого образца делалась серия из трех измерений. 
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Рисунок 9 – Универсальный твердомер DIGI-TESTOR 930 HB 250 кгс 
[bookmark: _Toc294696187]
Целью этих исследований было определение критических температур фазовых превращений в сплавах для построения фрагментов диаграмм состояния  и сравнение результатов с расчетными данными.

3.2 Исследование плотности жаропрочных титановых сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re
Приготовление сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re проводилось на лабораторной аргоно-вакуумной дуговой печи «Arcast Arc200» с водоохлаждаемым медным поддоном. После загрузки шихты, печь вакуумировалась и заполнялась аргоном. Для гомогенизации состава по сечению слитка проводилось 5 переворотов слитка с последующим переплавом. Расплав сливали в металлическую форму и получали цилиндрические слитки диаметром 15 мм. 
Полученные образцы были подвергнуты термической обработке при температуре 850oC в течение 3 часов с последующей выдержкой при температуре 760°С 4 часа и закалкой в масле, что обеспечивало формирование α+ β- микроструктуры близкой к равновесной.
Фазовый состав, микроструктуру литых и термообработанных образцов изучали с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Tescan Vega 3 LM c приставкой EDX Oxford X-Max80. Рентгенофазовый анализ проводился на дифрактометре Bruker D8 Advance c использованием Cu Kα монохроматического излучения. Выявление микроструктуры исследуемых сплавов проводили химическим травлением в смеси кислот 2,5% HNO3+ 1% HF + 1,5% НСl. Характерные микроструктуры сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re, полученные на СЭМ представлены на рисунке 10. 

	[image: ]
	[image: ]

	а
	б


а - увеличение 200, б – увеличение 500 

Рисунок 10 – Микроструктура СЭМ сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re:

На рисунках видна микроструктурная неоднородность, возникшая вследствие существования градиента концентрации легирующих элементов. Внутренняя структура зерен сформирована преимущественно в виде небольших колоний β - фаз с прослойками α - пластин, что вызвано незавершенными процессами химической гомогенизации. Подобное поведение отмечено и для других сплавов титана с тугоплавкими металлами [6]. Светлые зоны на фото показывают места обогащения сплавов тяжелыми элементами, в нашем случае это Mo и Re. 
Составы сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re, измеренные методом микрорентгеноспектрального анализа (МРСА), приведены в таблице 3.

Таблица 3 - Составы сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr  и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re по данным МРСА 
	Сплав
	Содержание легирующих элементов, масс. %

	
	Ti
	Al
	Mo
	V
	Cr
	Re

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr
	82,1
	5,1
	5,2
	4,8
	2,9
	-

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re
	81,0
	4,9
	4,9
	5
	3,1
	1,2



Плотность полученных сплавов определяли методом гидростатического взвешивания на лабораторных весах «Vibra» с функцией гравиметра для определения плотности образцов. В режиме гравиметра проводили взвешивание образцов сплавов на воздухе и в дистиллированной воде. Результаты измерения плотности (ρэкс) сплавов  
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re приведены в таблице 4, столбец 2.
Таблица 4 - Экспериментальные и расчетные значения плотностей сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re, г/см3
	Сплав
	ρэкс
	ρад
	∆ρад/ ρэкс, %
	ρуд
	∆ρуд/ ρэкс, %

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr
	4,603
	4,852
	5,41
	4,583
	0,43

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re
	4,656
	5,053
	8,46
	4,633
	0,49



Повышенные значения плотности сплава Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re объясняется наличием в нем тяжелых атомов рения. 
Часто при определении каких-либо свойств смесей, сплавов или других сложносоставных веществ используют метод аддитивного сложения. Его суть заключается в предположении, что свойства сложносоставных смесей изменяются линейно и зависят в основном от концентрации добавляемых компонентов. Плотность сплавов при аддитивном приближении ρад рассчитывается по следующей формуле:

                                                                              	(1)


где i- Ti, Al, Mo, V, Cr или Re, а ηi и ρi их массовая доля в сплаве и плотность соответственно. 
Для всех сплавов в развернутом виде формула (1) будет иметь следующий вид:

     pсп=ηTi× ρTi + ηAl × ρAl+ ηMo × ρMo+ ηV ×ρV+ ηCr х ρCr + ηRe × ρRe        (2)

Расчетные данные ρад сплавов систем  Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re в зависимости от состава полученого по результатам МРСА анализа и данным плотности металлов [9] приведены в таблице 3, столбец 3. 
Видно, что расчетные данные различаются от полученных экспериментальных результатов на 5,5- 8,5% (столбец 4). Это происходит потому, что при данном сложении происходит значительное усреднение полученных результатов. Для более точного определения плотности можно использовать метод удельных объёмов, суть которого заключается в том, что общий объём сплава Vсп состоит из суммы объёмов составляющих сплав компонентов. 

                                                                     (3)
                                                            
где Vi = mi/ρi - объём занимаемый атомами Ti, Al, Mo, V, Cr или Re, а mi и ρi их масса и плотность соответственно. 
С учетом этого расчетная зависимость плотности сплава будет иметь следующий вид:

                                                                             (4)

Поскольку mi = ηi*Mсп, значение плотности после соответствующих преобразований вышеприведенного выражения, вычисленное методом удельных объемов, можно представить в виде:

              		                   	(5)

в раскрытом виде выражение (3) выглядит следующим образом:

      (6)
		
Значения плотностей сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr -1Re и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re, рассчитанные методом удельных объёмов, также представлены в таблице 4 (столбец 5) и имеют значительно лучшее совпадение с экспериментальными результатами, чем в методе аддитивного сложения (столбец 6).
Хорошее совпадение расчетных и экспериментальных плотностей можно объяснить тем, что объем смеси не во всех случаях равен сумме объемов отдельных компонентов. Это связано с взаимопроникновением веществ (атомов или молекул) в свободные промежутки. Кроме того, легирование сплава атомами различного размера приводят к искажению кристаллической структуры, что изменяет средние размеры между атомами и, соответственно, также влияет на его плотность. Скорее всего в данном случае произошло взаимоослабление этих влияний, что привело к хорошему совпадению расчетных данных полученных методом удельных объемов с экспериментом. 
Вышеприведённые расчеты были проделаны без учета фазовой структуры сплава. На практике большинство реальных сплавов имеют сложную многофазную структуру. В случае, если сплав в твердом состоянии имеет структуру, состоящую из твердых растворов  и - фаз, то в расчетных формулах необходимо учитывать долевую составляющую и состав каждой фазы.
В этом случае вначале расчитываются плотности каждой фазы по формуле 4 или 6, в зависимости от метода расчета, а затем вычисляют общую плотность. Для аддитивного сложения используют формулу: 

             		                   	(7)

В методе удельных объёмов:

                	                             	(8)

где η, η– содержание каждой из фазовых составляющих в сплаве,   ,  -их плотности соответственно.
Фазовый состав, составы структурных составляющих, измеренные методом МРСА, а также расчетные значения плотностей различных фаз сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re и Ti-5Al-5Mo-5V-1Re выполненые различными методами приведены в таблице 5.

Таблица 5 -  Расчетные значения плотностей различных фаз и сплавов в зависимости от состава 
	Область анализа
	Доля фазы,%
	Содержание легирующих элементов, масс. %
	ρад
	ρуд

	
	
	Ti
	Al
	Mo
	V
	Cr
	Re
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

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

	α-фаза
	30
	89,5
	7,9
	0,9
	1,3
	0,4
	-
	4,458
	4,323

	β-фаза
	70
	78,97
	3,9
	6,5
	6,59
	4,05
	-
	5,021
	4,704

	Расчет плотности сплава ρад по формуле (3), ρуд по формуле (4)  
	4,851
	4,582

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

	α-фаза
	35
	89,1
	7,1
	0,9
	1,6
	0,4
	0,8
	4,617
	4,383

	β-фаза
	65
	76,79
	3,72
	7,05
	6,83
	4,25
	1,36
	5,277
	4,781

	Расчет плотности сплава ρад по формуле (3), ρуд по формуле (4)  
	5,048
	4,632



Хорошо видно, что при всех методах расчета - фаза, содержащая повышенное количество алюминия, заметно легче - фазы обогащенной молибденом и хромом. При аддитивном сложении в сплавах Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr различие в плотностях  и - фаз составляет- 10,1%, а в  сплавах Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re- 12,5%. В методе удельных объемов разница в плотностях  и - фаз этих же сплавов составляет 6,65% и 8,3 % соответственно.
Проведенный  расчет плотности сплава с учетом плотности - и - фаз, методами аддитивного сложения и удельных объемов, хорошо совпадает с плотностью этих сплавов полученных этими же методами без учета фазового состояния сплава таблица 5 (столбец 3 и 5).
Таким образом, экспериментально, методом гидростатического взвешивания определена плотность жаропрочных титановых сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re.
На основании данных МРСА проведены расчеты плотностей этих сплавов методами аддитивного сложения и удельных объемов с учетом их состава. Выявлено, что при аддитивном сложении расхождение с экспериментом составляет 8- 10%, а в методе удельных объемов 0,3- 0,5%.
Проведены также расчеты плотности титановых сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re с учетом фазового строения. Показано, что разница в плотностях  и - фаз для всех сплавов составляет 6,5 - 10,1%, при этом отмечено хорошее совпадение с расчетной плотностью этих сплавов выполненных без учета фаз. 
На основании вышеизложенного при расчете плотности сложнолегированных титановых сплавов рекомендуется использовать метод удельных объемов и не учитывать фазовую составляющую сплава.



3.3 Изучение механических свойств новых сплавов с выдачей рекомендаций по их использованию
Микроструктуру и фазовый состав термообработанных образцов изучали с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Tescan Vega 3 LM c приставкой EDX Oxford X-Max 80. Выявление микроструктуры исследуемых сплавов проводили химическим травлением в смеси кислот 2,5% HNO3+ 1% HF + 1,5% НСl.
Механические свойства полученных образцов определялись с использованием универсальной испытательной машины Zwick Z250. Испытания на сжатие проводились при температуре 600oC на цилиндрических образцах диаметром 8 мм и высотой 12 мм до степени деформации 50%. Результаты механических испытаний на сжатие представлены на рисунке 11.
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Рисунок 11 - Механические испытания на сжатие сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Re (1- 3),  Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re (4- 6),  Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (7-9) в термообработанном  состоянии

Видно, что у всех сплавов вначале до напряжения 750-900 МРа существует упругая деформация, которая затем переходит в пластическую, вызванную процессами динамической рекристаллизации и полигонии. Добавление к сплаву Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 1% рения увеличивает прочностные свойства сплава в зоне упругой деформации на 2- 3% , а в зоне пластической деформации уменьшает на 3- 4%. В сплаве Ti-5Al-5Mo-5V-3Re, где хром заменен рением прочностные свойства ухудшились на 1,5- 2% в зоне упругой деформации, а в зоне пластической деформации (если не учитывать образец № 1) прочностные свойства увеличились 2-3%. Относительное укорочение у всех сплавов примерно одинаковое и составляет примерно 36- 38%.
Механические свойства исследуемых образцов на растяжение также проводились на испытательной машине Zwick Z250 при температуре 600 oC. Для этого использовались цилиндрические образцы специальной формы. Результаты механических испытаний на растяжение приведены на рисунке 12.
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Рисунок 12 - Механические испытания на растяжение сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3R (1) Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (2), и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re (3) при 600 С

Для всех сплавов переход от упругой деформации к пластической обозначен в виде пиков очень четко. В данном случае эти пики можно считать началом процесса динамической рекристаллизации и полигонии, которые происходят во время горячей деформации в определенном диапазоне скоростей деформации. 
Замена в сплаве Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr хрома на рений приводит к снижению прочностных свойств на 13- 15%, а относительное удлинение возрастает до 45%. Добавление к этому сплаву 1% рения увеличивает прочность на разрыв на 20%, а относительное удлинение до 64%.
Одним из важных физико- механических свойств сплавов является твердость, которая в исследуемых образцах определялась по методу Бринелля. При испытаниях были использованы следующие параметры: диаметр индуктора 2,5 мм, нагрузка 62,5 кг, время выдержки 15 с. Значения твердости  термообработанных образцов представлены в таблице 6, где они сопоставлены с механическими свойствами этих сплавов при испытаниях на сжатие и растяжение. 

Таблица 6 – Твердость, предел текучести и относительная укорочение при сжатии и растяжении
	Сплав
	Твердость, HB
	Сжатие
	Растяжение

	
	
	σ0,2, МПа
	Ψ,%
	σ0,2, Мпа
	δ, %

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr
	280
	775
	37
	297
	35

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Re
	275
	765
	36
	256
	45

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re
	315
	798
	38
	358
	64


После добавления к сплаву Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr рения твердость повысилась на 12,5%, однако в сплавах, где хром замещен рением произошло уменьшение твердости на 2%. Это связано с тем, что добавление в сплавы более крупного по рамерам атома рения, обладающего также значительным числом коллективизированных электронов, увеличивает период кристаллической решетки, повышая энергию дефекта упаковки. Все это влияет на диффузионную подвижность атомов титана и легирующих компонентов, изменяя тем самым сопротивление высокотемпературной ползучести сплава.
При добавлении к титановому сплаву Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 1% рения изменения морфологии кристаллической решетки оказывает положительное влияния на прочностные характеристики сплава в области упругих и пластических деформаций. В результате замены хрома на 3% рения искажения в кристаллической решетке больше и повышенная энергия дефекта упаковки уже снижает прочностные свойства сплава в области упругих деформаций, однако, облегчает диффузионную подвижность и упрощает скольжение дислокаций, что улучшает механические свойства этих сплавов при пластической деформации [11-12]. 
Поскольку исследуемые сплавы работают в основном в зонах упругих деформаций, оптимальным легированием следует считать добавление к сплаву Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 1% рения, а замена в этих сплавах 3% хрома на 3% рения ухудшают эти свойства.
Характерные фото микроструктуры термообработанных сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-5Al-5Mo-5V-3Re и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после испытаний на сжатие и растяжение при различном увеличении, представлены на рисунках 13 - 15.
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Рисунок 13 - Характерные микроструктуры термообработанных сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr после испытаний на растяжение 
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Рисунок 14 - Характерные микроструктуры термообработанных сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Re после испытаний на растяжение и сжатие при различном увеличении
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Рисунок 15 - Характерные микроструктуры термообработанных сплавов систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re после испытаний на растяжение 

Структура этих сплавов представляет собой двухфазную смесь. Выделения α- фазы дисперсные преимущественно в виде пластин и расположены в теле β- фазы. Размеры частиц α- фазы и их объемная доля представлены в таблице 7. 

Таблица 7 - Размер частиц α -фазы и их объемная доля 
	Сплав
	Размер частиц α -фазы, мкм
	Объемная доля 
α - фазы, %

	
	Длина
	Ширина
	

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr
	10± 3
	1,0± 0,3
	30

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Re
	3± 1
	0,5± 0,1
	15

	Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re
	15± 5
	1,5± 0,5
	35



В сплавах систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re размер частиц α-фазы примерно одинаковый, а в сплавах систем Ti-5Al-5Mo-5V-3Re их размер почти в три раза меньше. При этом объемная доля частиц α-фазы в сплаве Ti-5Al-5Mo-5V-3Re также меньше.
Каких-либо искажений структуры частиц α-фазы и микроструктурных изменений в телах β- фазы после высокотемпературных механических нагрузок в исследуемых сплавах не обнаружено. Это говорит о том, в поликристаллических телах β- фазы происходили процессы полигонизации и динамической рекристаллизации, механизм которых можно описать как зарождение и рост новых зерен, когда достигнуты критические значения пластической деформации при достаточно высокой температуре [13].
Механизмы динамической рекристаллизации и полигонии управляются запасенной энергией деформации и не могут определяться только процессами элементной диффузии, поскольку они будут поглощены высокой энергией дефекта упаковки сложнолегированных титановых сплавов. Состояние внутренней структуры оказывает решающее влияние на механические свойства поликристаллических материалов. Рекристаллизация проходит с изменением ряда физических свойств и структуры материала. В первую очередь меняется форма и размеры зерен. Характер изменений зависит от температуры, величины деформации, химического состава сплава, начального размера зерен, при этом форма рекристаллизованных зерен является преимущественно равноосной.
В настоящее время процесс динамической рекристаллизации признан одним из основных механизмов размягчения при горячей деформации кристаллических материалов [14] и в большей степени определяются движением дислокаций, которые обнаруживается в виде ямок травления в местах выходов дислокаций на поверхность кристалла, что хорошо видно на рисунках 7б и 8б). Для сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re их размеры составляют 5- 10 мкм (рисунках 13б и 14б), а для сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Re 3-5 мкм (рисунок 15а).
При высокой степени деформации плотность дислокаций возрастает и их проявления после механических нагрузок могут выглядеть как сплошные линии, образовавшиеся в результате вытравливания деформированных областей. Количество последних незначительно, однако они имеют довольно большие размеры до 200 мкм для сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr  и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re (рисунки 13а и 14в, 15г). 
В сплавах Ti-5Al-5Mo-5V-3Re благодаря большой энергии дефекта упаковки кристаллической решетки дислокационные проявления затруднены, размеры деформированных областей меньше и составляют 3- 5 мкм, однако их количество в некоторых областях достаточно большое и проявляются в виде небольших линий (рисунок 15а) или морщинистых сладок (рисунок 14б). Стоит отметить, что морфология пластинчатой  структуры сохраняется после деформации и почти все рекристаллизационных и полигонические процессы происходят в  фазе, практически не затрагивая более твердую α фазу.  
Микроструктурные наблюдения указывают на то, что динамическая рекристаллизация зерен в сплавах Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr при деформации  приводит к выстраиванию зерен вдоль направления сжатия (рисунок 6а). Образующиеся зерна остаются прямыми, слегка вытянуты и расположены в двух направлениях. Структура зерен в сплавах Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re в основном прямоугольная, вновь образующиеся зерна расположены под прямым углом друг к другу (рисунки 15а, 15б). В сплавах Ti- 5Al-5Mo-5V-3Re многие из вновь образованных зерен существенно меньше и расположены также взаимно перпендикулярно, аналогично предыдущему сплаву (рисунок 15).





ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты по НИР. Разработаны новые титановые сплавы повышенной жаропрочности легированные тугоплавкими металлами.
На этапе 2018 года 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- 3,0. 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), четырехфазных (++λ+2) для тех же систем без рения, наличие этой фаза увеличивает жаропрочные свойства сплава. 
Рекомендован ренийсодержащий титановый сплавов оптимального состава, мас. %: 2,7 Al, 4,7 Mo, 9,4 V, 3,1 Cr, Re, остальное титан; температура процесса плавки 1800 - 1900 оС; температура отжига не выше 880 о С.
 На этапе 2019 года разработаны технологические приемы ввода легирующих компонентов в титановые сплавы. Рекомендовано для равномерного их распределения и получения стабильных результатов по составу сплавов применять лигатуры следующего состава, мас. :  TiRe, TiV, Ti50 Mo.
 Установлено, что в сплавах системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re формирование двухфазной (+)- области происходит почти на 100˚С выше чем в известных сплавах системы Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr. Это способствует повышению температурного интервала эксплуатации ренийсодержащих  титановых сплавов.  
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.
На этапе 2020 года созданы образцы новых жаропрочных титановых сплавов и исследованы их  физико-химические  свойства.
Проведены высокотемпературные испытания механических свойств созданных новых жаропрочных сплавов 5Al-5Mo-5V-3Re и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re на сжатие и растяжение при температуре 600oC. 
Установлено, что добавление сплаву Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 1% рения оказывает положительное влияние на морфологию кристаллической решетки и увеличивает высокотемпературные прочностные характеристики сплава в области упругих и пластических деформаций. Показано, что замена хрома на 3% рения снижает прочностные свойства сплава в области упругих деформаций, улучшая их в области пластической.
Исследована микроструктура новых  сложнолегированных сплавов 5Al-5Mo-5V-3Re и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re. Показано, что во время термообработки произошло формирование двухфазной (α+ β) структуры сплавов с содержанием α- фазы 30-40%. Каких, либо структурных и микроструктурных искажений после высокотемпературных механических нагрузок в исследуемых сплавах не обнаружено. 
Отсутствие искажения микроструктуры в исследуемых образцах говорит о том, что в них после достижения критических значений высокотемпературной деформации происходили рекристаллизационные и полигонические процессы, обусловленные движением дислокаций. Отмечено наличие ямок травления в местах выходов этих дислокаций на поверхность кристалла. При высокой плотности дислокаций они выглядят как сплошные линии и имеют размеры до 200 мкм.
Экспериментально, методом гидростатического взвешивания , а также расчетными методами аддитивного сложения и удельных объемов определена плотность жаропрочных титановых сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re. Выявлено, что при аддитивном сложении расхождение с экспериментом составляет 8- 10%, а в методе удельных объемов 0,3- 0,5%. Рекомендуется использовать метод удельных объемов.
Оценка полноты решения поставленных задач. Разработаны и созданы новые титановые сплавы повышенной жаропрочности легированные тугоплавкими металлами. Все задачи, поставленные в проекте, выполнены полностью в соответствие с календарным планом.
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР. Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Результаты, полученные при выполнении проекта, позволят создать новые жаропрочные титановые сплавы, работающие при более высоких температурах , чем  известные . 
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Данная разработка проведена на высоком научно-техническом уровне с использованием современного исследовательского оборудования, на основе последних достижений в области металлургии и материаловедения титановых сплавов. 
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. Одним из актуальных аспектов повышения температурного диапазона эксплуатации титатовых сплавов является легирование их тугоплавкими металлами. 
В представленной работе показана возможность получения новых легированных жаропрочных титановых сплавов, содержащих рений. Дополнительное легирование рением меняет фазовое строение сплавов и повышает его рабочую температуру на 80-100 оС.
Результаты исследований докладывались на международной научно-практической  конференции, опубликованы 3 научные статьи в отечественном научном издании с ненулевым импакт- фактором, 2 научные статьи в журнале с ненулевым импакт- фактором базы данных Web of Science .
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, 2 докторантов PhD имеет значительный исследовательский и практический опыт в области металлургии и металловедения.
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. Лаборатории оснащены приборами и оборудованием, необходимыми для проведения исследований и укрупнено-лабораторных испытаний. 
При выполнении проекта было использовано современное исследовательское и аналитическое оборудование. Для выполнения исследований использовали компьютерные программы для анализа и обработки опытных данных, а также программы расчета фазовых превращений Thermo- Calc. 
Сплавы выплавлялись  на лабораторной аргоно-вакуумной дуговой печи «Arcast Arc200» с водоохлаждаемым медным поддоном. Микроструктуру литых и термообработанных образцов изучали с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Tescan Vega 3 LM c приставкой EDX Oxford X-Max80. Рентгенофазовый анализ проводился на дифрактометре Bruker D8 Advance c использованием Cu Kα монохроматического излучения.
Механические свойства полученных образцов определялись с использованием универсальной испытательной машины Zwick Z250. Плотность сплавов определяли методом гидростатического взвешивания на лабораторных весах «Vibra» с функцией гравиметра. 
 Экономическая обоснованность запрашиваемого объема финансирования для выполнения НИР. Расходы по проекту включают статьи: оплата труда с отчислениями, командировочные расходы, приобретение материалов, прочие (переводы, оргвзносы), сопровождение проекта.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Перечень опубликованных работ по направлению исследований 
за 2018-2020гг.

за 2018 год
в Республике Казахстан:

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.

за 2019 год

Зарубежные:

3. А.Zh. Terlikbaeva, P.А. Osipov, R.А. Shayakhmetova, А.М. Study of the influence of rhenium on the structure and properties of heat-resistant titanium alloys” by // Journal of the Balkan Tribological Association.- 2019.-Vol. 25, No 4.- Р.845–855. (The Journal has been awarded by ISI Thomson-Reuters with Impact Factor 0.737 for 2015).  

за 2020 год

в Республике Казахстан:

4. П.А. Осипов, Р.А. Шаяхметова, А.Ж. Терликбаева, А.М Алимжанова. Плотность жаропрочных титановых сплавов Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr и Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re // Промышленность Казахстана. – 2020. –№1(110). С. 86-88.

Зарубежные:

5. Р.А. Шаяхметова, А.Ж. Терликбаева, П.А. Осипов, А.М Алимжанова. Исследование влияния рения на механические свойства и микроструктуру жаропрочных титановых сплавов // Металлург
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Результаты за 2020 год проекта грантового финансирования
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д
	Оттиски опубликованных работ за 2018-2020 гг.

 За 2018 год
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов

1 http://apps.webofknowledge.com
2 http://link.springer.com
3 http://www1.fips.ru
4 Информация на сайте  www.thermocalc.com.
5 Информация на сайте  www.gfe.com.
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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:
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STUDY OF THE INFLUENCE OF RHENIUM ON THE STRUCTURE
AND PROPERTIES OF HEAT-RESISTANT TITANIUM ALLOYS

A ZH TERLIKBAEVA,P A.OSIPOV,R. A. SHAYAKHEMETOVA,
A M ALIMZHANOVA*

National center on compiex processing of mineral raw marerials of the Republic
of Kazakhstan, Aimaty, Kazakhstan
E-mail: aliyuchca@rambierru

ABSTRACT

Using Thermo-Calc software and experimental methods, a quantitative analysis
of the influence of rhenium on the formation of the structure and phase composi-
tion of the alloys of the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re system during casting and heat
treatment was carried out.

Key words: phase composition, Ti-5SA1-5Mo-5V-3Cr and Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re
systems, isothermal and polythermal cuts, heat treatment, microstructure

AIMS AND BACKGROUND

due to their high strength-to-mass ratio, high heat resistance, corrosion resistance
and biocompatibility'~’. However, their low wear resistance and tendency to abra-
of titanium alloys, while maintaining their corrosion resistance and biocompati-
‘bility, numerous surface treatment technologies were studied, including various
(PII) and plasma nitriding A number of works™* devoted to the study of coatings
resistant to abrasion and those with high tribological properties, note that many
authors see the solution to the problem in the formation of molybdenum-alumi-
pum-titanium-chromium-containing complexes on the surface. At the same time,
pew titanium alloys and products from them must possess the necessary set of
technological and operational properties, in particular, strength, ductility, and
beat resistance, which is achieved by adding alloying elements to the composition
* For correspondence.

845




image2.png
Qororpagun — nuryna 2 pyc (1)jpg

= B

PO |- [lo6asums k

£ Bseaure 3pecs TekcT and novcka

m

Hayuusiit pykosozuens,

@B HayuHBIT
coTpyaHmK, A.T.H.

Orsercraenisie
HenonmTenH:

Betyui HayuHbii
COTPYAHMK, K.T.H.

PhD soktopant

crapunii waywnsii
COTPYHIK, KX.1.

Henomurenn:

crapunii Hay b
coTpyamIK, KT

PhD sokropast

PhD noktopant

Hopwoxoritporiep

a m o @ "

CNHCOK HCIOJTHUTENET

/
( ) TeprukGaesa AIK.

26.00.2020

,%z Illanaverosa P.A.
Mﬂﬁ ~ Amnwanosa AM.
Z6.10.2D20
by

=L

F Ocurios T1.A.

Crenanenxo A.C.

10202

M f ManiGaen I K.

Mf‘,

2410202

2" mC T 6 R

,@/ Myxaveranosa A.A.

(paszemsr 13,
3aKIoueHHe)

(smezenme,
pasensi 1-3)

(pasnens: 1-3)

(pasaens 1-2)

(Pasnenst 1, 2,
33)

(pasnen 1, 2,
32)
(paszen 1,
33!

Bepukyiosa d.A.

5 Viswenums n cosasms

AED 7D NG

18 Moaennrscn

=

17:48
31102020

5




image74.png
change the phase structure and temperature transformations” .

Thus, the offered alloys immediately solve twoproblems: toincrease the ducality
of such alloys and to loosen the covalent bond between their main componeats Ti
and Al It can be proposed that doping with elements with a large atomic radius or
with as many valence electrons as possible, in particular tantalum, molybdeaum
and beavy metals. Examples of this approach can be found in Refs 11-14. One of the
Dew aspects in this direction can be considering alloys with the addition of rhenium,
‘which has a large number of collectivized electrons, changing the phase structure
of alloys and allowing to raise the working temperature of products by 80-100 °C
(Refs 15, 16). But together with the addition of molybdenum and chromium, it is
expected that products from the proposed alloys will not need special coatings to
ensure high tribological properties and wear resistance.

The aim of the work is to conduct a qualitative and quantitative analysis
of the phase composition of heat-resistant alloys as applied to the Ti-5Al-5Mo-
5V-3Cr-1Re system in comparison to the known Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr system by
computer simulation and experimental methods.

CALCULATION OF THE PEASE COMPOSITION OF ALLOYS OF SYS-
TEMS Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re AND Ti-5A)-5Mo-5V-3Cr

Creation and development of promising alloys, advanced technologies for their
heat treatment are carried out on the basis of phase diagrams of the correspond-
ing systems'. In this work, by modeling, phase transformations for titanium al-
loys are considered using specialized Thermo-Calc computer programs (TCW5
version) and the TTTIALI database designed to calculate stable and metastable
phases in multicomponent titanium alloys'™-**.

There are no data in the literature on studying the state diagram of the Ti-
Al-Mo-V-Cr-Re system, although their binary systems have been studied quite
completely. Based on the calculated data, phase equilibria in the Ti-Al-Mo-V-Cr-
Re system are established. In the studied gear-system, there are solid solutions of
those phases that are present in the initial binary systems. Isothermal sections of
alloys of the TiSAISMo5V3CrlRe system calculated at 700 °C are shown inFig. 1.

Calculations in the indicated ranges showed the presence of the following
phases: a - solid solution based on the HCP lattice (a-T3); p - solid solution based
on the BCC lartice (B-T3); B, - solid solution with a high content of f-stabilizer;
@, - solid solution based on Ti Al aluminide; X is the phase based on the TiX2
compound (Laves phase).

The introduction of rhenium into the heat-resistant alloy of the Ti-SAl-5Mo-
5V-3Cr system in an amount of 19 leads to a significant change in the phase
composition.
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Fig. 1. Isothermal section of the Ti-Al-
Mc-V-Cr-Re system at 700 °C: @) Ti-SA- a
SV-3Cr. 3) Ti-5AL-5Mo- 3Cr
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No pew intermetallic compounds were found out in the considered gear-
dimensional system.

In the alloy under consideration, there is a two-phase (§ + o) transformation,
instead of three-phase (B + a + a,) and four-phase (B + a + & + a)) for the same
systems without rhenium A similar decrease in the number of phases was
observed for similar alloys with niobium™, however, in our case, changes occur at
lower rhenium concentrations.

Fragments of polythermal sections of the Ti-5A1-SMo-5V-3Cr system, as they
‘were applied to f stabilizers, cakulated at constant concentrations of three components
and varying concentrations of aluminum or molybdenum are shown in Fig. 2.

The analysis of polythermal sections shows a large number of different
phases, and it should be noted that, at high temperatures, molybdenum behaves
as a typical B-stabilizer, the addition of which increases the temperature of the
appearance of the f-phase. On the other hand, at temperatures below 600° C (1e,
obviously in the range of operation of titanium alloys), the B, phase appears. With
decreasing temperature, the boundary of the appearance of the §2 phase shifts
toward a decrease in the concentration of this element and at 350°C it is about
0.1 moPe Mo.

Fig. 2. Fragmeat of a poly-
thermal secticn of the Ti-
SAL-5Mo-5V-3Cr system:
a) TiSMo-5V-3Cr;

8) Ti-SAl-SV-3Cr
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Fig. 3. A fragment of 2 polythermal section of the Ti-Al-Mo-V-Cr-Re system:
a) Ti-5Mo-5V-3Cr-Re; ) Ti-5A1-5V-3Cr-Re

Fragments of polythermal sections of the Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-Re system
with a change in the content of aluminum and molybdemum in the alloy and
constant concentrations of the remaining components are shown in Fig. 3.

This suggests that a large number of free electrons on rhenium atoms can
significantly change the structure of the alloy even at its low concentrations,
transferring them to a structure with a Jower phase content and even to a single-
phase region.

Quantitative parameters of the phase composition of the alloys of the system
Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr, Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re (Qm) at various temperatures and
their chemical composition are given in Tables 1, 2.

Table 1. Quantitative parameters of the phase composition of the alloy Ti-SAl-SMe-5V-3Cr (mol %)
2t characteristic temperatures

Contexat of Elemeants, % (zas)
e Phae 9;?.-.’..; T Al MoV Gr
1900 B 100 ™2 272 968  s1 313
1200 3 100 M9 2 96 s 3Is
500 3 100 M9 2 968 sS4 IS
™ 8 1000 M9 2m 968 sS4 31S
. 8 9843 WOT 20 9% 520 319
« 156 %413 403 060 095 028
- 8 606 043 220 1496 730 481
e 3893 9451 38 08 000 003
8 152 9% 013 39 AP 13
. [ 11 48 12 B35 1B 44
e 39 9538 347 043 06  on
s 26 3194 066 001 1627 5109
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Table 2. Quantitative parameters of the phase composition of the alloy Ti-JAl-5Mo-5V-3Cr-1Re
(=00l.%) at characteristic texparatures

Q= Conteat of Elements, % (mass)
L. PR wmau) TT Al Mo VG

Re
1400 ] 1000 810 50 500 500 300 100
1200 ] 1000 810 50 500 500 300 100
800 ] 1000 810 50 500 500 300 100
2% ] 9642 %18 26 969 510 31 .25
@ 357 7643 297 248 2R 1M 1396
700 B 6387 7338 243 1293 619 360 143
@ 3612 8123 303 314 286 210 782
€00 B 3195 6530 210 19% 78 427 oM
@ 68.04 816 2, 427 3% 246 s
00 B 1841 373 1™ 281 910 4W 043
@ 8159 8081 284 520 407 267 438
200 ] 1207 4571 150 3734 988 519 026
@

§793 8038 281 539 432 27 412

It was revealed that alloys within the temperature range 800-1400°C are
single-phase and consist of f-phase. Deformation in the -region does not make
1t possible to obtain a structure with high operational properties due to intensive
grain growth and coarse intragranular structure.

These fragments show that the number of phases in the alloys under
consideration are sharply decreased.

The optimal structure can be obtained by deformation in the (a + f) region,
where the ductility decreases and the resistance to metal deformation increases.
Therefore, the presence of an (@ + f) — region in which the oumber of a— and f—
phases are comparable (in our case, this is approximately 60% of the f— phase),
enhances the heat-resistant properties.

Lowering the temperature to 700 °C in the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr system trans-
fers the alloy to a two-phase (a + f) state, but the amount of phase is more than
98% and it only decreases to 61% at 600 “C. For the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re
system, the two-phase (e + ) region appears already at 780 °C, and at 700 °C the
amount of the phase is 63%.

Thus, alloys of the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re system fall into the two-phase
region at 700 °C, while for the Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr system, a similar phase ratio
occurs oaly at 600 °C, that is, ceteris panbus, Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re alloys can
operate at a temperature of 100 °C higher than Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr alloys.

EXPERIMENTAL TECHNIQUE AND DISCUSSION OF RESULTS

The alloys were molten in an Arcast Arc200 laboratory vacuum arc furnace
with a copper cooled hearth. After loading the charge, the furnace was evacuat-
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ed to a pressure of 10~ Pa and filled with argon with a purity of 99.9995% to a
pressure of 0.6 atm. The alloy was melted from the following materials: titanium
iodide, A99 aluminum, electrolytic chromium ERCr-0, Ti-30% V ligature (wt),
Ti-50% Mo ligature (mass ), Ti-20% Re ligature (mass) To homogenize the com-
position over the cross section of the ingot, 5 turns of the ingot were performed
followed by remelting After a fivefold re-melting, the alloy was cast into a copper
mold with a bar 70 mm long and 12.5 mm in diameter.

The obtained samples were subjected to heat treatment at a temperature of
850°C for 3 hours, cooling down with an oven to 760°C; excerpt 3 bours; air
cooling; heating to 650°C, 4 hours; with quenching in oil This mode of heat treat-
ment will allow you to adjust the ratio between the achieved degree of chemical
bomogeneity and microstructural parameters. Considering that the decay of the
B-phase in this alloy occurs very slowly, the completion of the phase synthesis
after cooling was carried out with exposure at a temperature of 760°C, which
ensures the formation of an a + § microstructure close to equilibrium.

The phase composition and microstructure of cast and heat-treated samples
were studied using a Tescan Vega 3 LM scanning electron microscope (SEM)
with an EDX Oxford X-Max80 attachment. X-ray phase analysis was carried out
on a Bruker D8 Advance diffractometer using Cu K_ monochromatic radiation

The microstructure of the studied alloys was revealed by chemical etching
in a mixture of acids 2.5% HNO3 + 1% HF + 1.5% HCL. The microstructures of
alloys of the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re and Ti-5A1-5Mo-5V-3C systems in the cast
state obtained by SEM are shown in Figs 4 and 5.

They show microstructural heterogeneity arising from the existence of a
concentration gradient of alloying elements. A pronounced dendritic segregation
1s associated with a high cooling rate and nonequilibrium crystallization.

Fig. 4. SEM microstructare of Ti-SAl-SMo-5V- Fig. 5. Microstructure of the SEM alley Ti-
3Cr alloy SEM: 500x SAl-5Mo-5V-3Cr-1Ra: 500x

850
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Table 3. Results of MRSA (X-ray spectral azalysis) alloys in the cast state

The context of alloying elements,
Area of analysis mass. %
T Al MoV . Re
Ti-3AL-5Mo-5V-3Cr
The average composition of the alloy 814 sl 45 34 35 -
Lighe area (coll conter) $17 53 65 45 20 -
Dazk area (cell periphary) 812 50 38 60 40 -
Ti-SA}5Mo-5V-3Cr1Re

The average compositicn of the alloy 812 54 49 31 30 09
Light area (coll comter) 811 54 60 44 20 12
Dazk azea (coll periphary) 814 51 37 352 40 06

A similar behaviour was observed for other alloys of titanium with refrac-
tory metals”. The light zones in the photo show the alloy enrichment sites with
beavy elements, in our case, Mo and Re. The compositions of the alloys and struc-
tural components, measured by the method of X-ray spectral analysis (MRSA),
in Table 3.

The internal structure of the grains is formed mainly in the form of small
colonies of § - plates with interlayers of the a-phase, which is caused by incom-
plete processes of chemical homogenization. The center of the dendritic cell is
enriched in refractory elements Mo and Re and vice versa depleted in Cr and
V, which correlates well with the photo microstructure (Figs 4, 5), in which the
center of the cell is lighter. The distribution of Ti and Al over the cross section of
the dendritic cell is approximately uniform, which is typical of titanium alloysl‘.

Typical X-ray diffraction spectrograms of the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re alloys
in the molten state are represented in Fig. 6.

It can be seen from the obtained data that the structure of all alloys in the
«cast state is single-phase and it represents a solid solution of all alloying elements
in B-titanium.

Fig. 6. Difraction pattern of the
alloy Ti-SAISMo-SV-3CrIRe in .
the cast state

BT

Inseasty (mooav. wes)
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Fig7. Microstructure of the alloy Ti-SAl-SMo- Fig. 8. Microstructure of the alloy Ti-SAISMo-
5V-3Cr after maintesance: 500x V-3Cr-1Rs after maintezance: 500x

Figures 7, 8 show the microstructures of Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr and Ti-5Al-
5Mo-5V-3Cr-1Re alloys after heat treatment (TO) obtained by SEM.

The internal structure of the alloys after heat treatment is a two-phase
mixture formed mainly in the form of small f-colonies with interlayers of the
a-phase, uniform throughout the composition. The precipitations of the a-phase
are dispersed and are located mainly in the body of the grain of the f-phase. This
15 due to the formation of a fairly stable two-phase state during the formation of
@- and B-phases around the corresponding alloying particles due to solid-phase
diffusion, which is the basis for the interconnected processes of redistribution of
alloying elements during the formation of the microstructure. The grain sizes
of the B-phase and particles of the a-phase, as well as their volume fraction, are
represented in Table 4.

The alloys have almost the same grain size of the p-phase, however, the par-
ticle size of the a-phase in the alloy with the addition of rhenium is half as much.
In this case, the volume fraction of particles of the a-phase in them is greater.

Such behaviour is caused by the introduction of an alloying element of rhe-
nium, which differs significantly in physicochemical and thermodynamic prop-
erties and in the parameters of interaction with titanjum_ which complicates the
processes of both structural and chemical homogenization.

Table 4. Sizos of grains of the B-phase, particles of the a-phase and the volume fraction of struc-
tural components

The size of the The size of the s
B pl::.niaam c-pt;:.mx a-phaets

Ti-SAl-5Mo-5V-3Cr 306236 53207 3
Ti-SAl-5Mo-5V-3Cr-1Re 311252 26202 40

Alloy
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Table 5. Rosults of MRSA alleys in a heat-treated state.

. The conteat of alloying slements. 3t %
Asea of azalyils T Al Mo v = s
Ti-SAl-SMo-5V3Cr
apae 968 659 105 m 057 -
Bphase 509 52 54 54 32 -
TE-SAI-SMe-5V-3Cr1Re
apue ®1 71 09 16 04 0s
Bpae 75 42 74 &5 40 13
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The compositions of the structural componeats in the samples after TO,
measured by the method of X-ray microspectral analysis (MRSA) are shown in
Table 5.

In the studied alloys, the a-phase is enriched only in aluminium; the concen-
tration of all other alloying ones is higher in the B-phase. This is especially no-
ticeable for molybdenum and rhenium, metals with large atomic sizes. The results
of X-ray phase analysis of alloys of the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re system after heat
treatment are represented in Figure 9.

It is clearly seen that the studied alloys after heat treatment have a two-phase
structure, coasisting of solid solutions based on a- and f-titanjum making the
alloys more plastic.

CONCLUSIONS

Computer simulation methods have shown that the introduction of rhenium into
the heat-resistant alloy of the Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr system in an amount of 1%
leads to a significant change in the phase composition. In the alloy under consid-
eration, there is a two-phase (§ + o) transformation, instead of three-phase (8 +
@+ a) and four-phase (B + a + A +a) for the same systems without rhenium, in
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addition, in alloys of the Ti- system 5Al-5Mo-5V-3Cr-1Re the formation of a two-
phase (B + a) region occurs at almost 100°C higher temperature, which will allow
0 increase the temperature range of operation.

Model calculations are confirmed by experimental studies, which showed
differences in the structure of alloys of the systems T3-5A1-5Mo-5V-3Cr and Ti-
5A1-5Mo-5V-3Cr-1Re both in the molten state and after heat treatment.
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