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сплавов системы TiAl 
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Алюминиды титана и сплавы на их основе являются перспективными 

жаропрочными материалами, востребованными в оборудовании и узлах 

ответственного назначения, в частности в судостроении, машинострое-
нии, авиационной и космической технике. Основным методом получения 

необходимого комплекса механических свойств интерметаллидных спла-
вов является их термомеханическая обработка, параметры которой могут 

быть получены на основе построения диаграммы состояния. Построение 

экспериментальных термокинетических диаграмм интерметаллидных 

сплавов достаточно затруднительно. На основе методологии CALPHAD 

предложена методика построения равновесной диаграммы состояния и 

термокинетической диаграммы превращения интерметаллидного сплава 

системы TiAl. Определено влияние алюминия на температуру образова-
ния интерметаллида титана Ti3Al. Показано, что с увеличением содержа-
ния алюминия в интерметаллиде Ti3Al от 10 до 29 ат.% температура 

начала превращения -Ti  Ti3Al повышается от 520 до 1170С. Даль-
нейшее повышение содержания алюминия в интерметаллиде от 29 до 40 

ат.% приводит к незначительному снижению начальной температуры 

превращения до 1140С. Разработанная методика может быть использо-
вана для моделирования термокинетических диаграмм анизотермиче-
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ских превращений в сложных титановых сплавах. 

Ключевые слова: титановые сплавы, интерметаллиды, алюминиды тита-
на, фазовые превращения, Gleeble 3800, регрессионный анализ. 

Алюмініди титану та стопи на їх основі є перспективними жароміцними 

матеріялами, затребуваними в обладнанні та вузлах відповідального при-
значення, зокрема в суднобудуванні, машинобудуванні, авіяційній і кос-
мічній техніці. Основною методою одержання необхідного комплексу ме-
ханічних властивостей інтерметалідних стопів є їх термомеханічне обро-
блення, параметри якого можуть бути одержані на основі побудови діяг-
рами стану. Побудова експериментальних термокінетичних діяграм інте-
рметалідних стопів є достатньо ускладненою. На підставі методології 
CALPHAD запропоновано методику побудови рівноважної діяграми стану 

та термокінетичної діяграми перетворення інтерметалідного стопу систе-
ми TiAl. Визначено вплив алюмінію на температуру перетворення інте-
рметаліду титану Ti3Al. Показано, що зі збільшенням вмісту Алюмінію в 

інтерметалідах Ti3Al від 10 до 29 ат.% температура початку перетворення 

-Ti  Ti3Al підвищується від 520 до 1170С. Подальше підвищення вміс-
ту Алюмінію в інтерметаліді від 29 до 40 ат.% приводить до незначного 

зниження початкової температури перетворення до 1140С. Розроблена 

методика може бути використана для моделювання термокінетичних дія-
грам анізотермічних перетворень у складних титанових стопах. 

Ключові слова: титанові стопи, інтерметаліди, алюмініди титану, фазові 
перетворення, Gleeble 3800, реґресійна аналіза. 

Titanium aluminides and alloys based on them are promising heat-resistant 

materials demanded in critical equipment and units, particularly, in ship-
building, mechanical and aerospace engineering. The main method of obtain-
ing the necessary complex of mechanical properties of intermetallic alloys is 

thermomechanical processing of them, the parameters of which can be ob-
tained based on the construction of a phase diagram. The construction of ex-
perimental thermokinetic diagrams of intermetallic alloys is rather difficult. 
Based on the methodology of CALPHAD, the design technique for equilibri-
um state diagram and thermokinetic diagram of the transformation of in-
termetallic alloy of a TiAl system is proposed. The influence of aluminium 

on the temperature of titanium intermetallide Ti3Al formation is determined. 
As shown, with an increase of aluminium content in the Ti3Al intermetallide 

from 10 to 29 at.%, the onset temperature of the -Ti  Ti3Al transition in-
creases from 520 to 1170C. A further increasing of aluminium content in 

the intermetallic compound from 29 to 40 at.% leads to a slight decrease in 

the initial transition temperature to 1140C. The developed technique can be 

used to simulate thermokinetic diagrams of anisothermal transformations in 

complex titanium alloys. 

Key words: titanium alloys, intermetallics, titanium aluminides, phase tran-
sitions, Gleeble 3800, regression analysis. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных проблем современного материаловедения яв-
ляется разработка и создание новых конструкционных материалов, 
эффективных способов их производства и соединения. 
 Первостепенная роль в решении этой задачи принадлежит созда-
нию новых жаропрочных и жаростойких сталей и сплавов, которые 

являются основными конструкционными материалами для многих 

ведущих отраслей промышленного производства — машинострое-
ния, турбостроения, авиационной и космической техники, химиче-
ского, энергетического и транспортного машиностроения. 
 К настоящему времени разработано и широко используется 

большое количество жаропрочных сплавов, которые работают в 

широком диапазоне температур и агрессивных сред. Вместе с тем, 

проблема создания новых лёгких жаропрочных сплавов, работаю-
щих в среде, температура которой превышает 550600C, особенно 

актуальна, поскольку технические характеристики обычных ста-
лей и сплавов заметно снижаются при достижении этого диапазона 

температур. 
 В этой связи представляет большой интерес изучение интерме-
таллидных соединений системы TiAl. 
 Благодаря уникальному сочетанию физико-механических 

свойств [13] алюминиды титана обладают высокими прочностью, 
модулем упругости, жаропрочностью и жаростойкостью, антикор-
розионными свойствами, сопротивлением усталостному разруше-
нию и ползучести при низкой плотности. Широкому промышлен-
ному применению алюминидов титана препятствует их низкая пла-
стичность, плохая обрабатываемость, повышенная хрупкость при 

комнатной температуре [4]. 
 Вместе с тем, сплавы на основе системы TiAl обладают доста-
точно широким набором структур, различием в морфологии, дис-
персностью фаз, что даёт возможность путём использования терми-
ческой обработки значительно улучшить их свойства. 
 Наиболее перспективными, с этой точки зрения, являются так 

называемые «гамма»-сплавы. В зависимости от содержания алю-
миния различают однофазные и двухфазные «гамма»-сплавы. 
 Однофазные «гамма»-сплавы, содержащие более 51 ат.% Al, яв-
ляются малопрочными и малопластичными. Легирование таких 

сплавов 5 ат.% (Nb  Ta) не повышает их механических свойств, но 

приводит к возрастанию жаропрочности. «Гамма»-сплавы, содер-
жащие менее 51 ат.% Al, являются двухфазными сплавами. В ка-
честве второй фазы образуется Ti3Al (2), количество которой при 50 

ат.% Al составляет 5 ат.%, а при 47 ат.% Al — 25%. 
 Двухфазные сплавы, в структуре которых присутствует 1015 

об.% 2-фазы с тонкопластинчатой структурой обладают высокими 
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механическими свойствами: 
 20

в   520480 МПа и 
20

  2,52,7% 

при температуре испытаний 20C. 
 Термическая обработка в (  2)-области приводит к измельче-
нию и формированию дисперсной глобулярной структуры, которая 

показывает незначительное улучшение пластичности и повышение 

прочности. 
 Наибольшее повышение механических свойств «гамма»-сплавов 

достигается за счёт снижения содержания Al до 4548 ат.% и леги-
рования сплавов тугоплавкими элементами до 10 ат.% (Nb, Ta, Mo, 

W, Cr). 
 На рисунке 1 представлена микроструктура экспериментального 

интерметаллидного сплава Ti–38Al–7Nb–2Cr электронно-лучевой 

выплавки. Микроструктура слитка характеризуется, в основном, 

колониями ламелей (  2)-фазы, которые направлены по оси слит-
ка. Колонии ламелей разделяются участками массивной -фазы, а 

также расположенной по границам зёрен упорядоченной 0(B2)-
фазой. 
 Улучшение технологических свойств сплавов на основе интерме-
таллидов титана может быть обеспечено не только за счёт их леги-
рования и рафинирования, но и целенаправленным изменением 

структурно-фазового состояния сплавов путём проведения терми-
ческой обработки. 
 Вместе с тем, влияние режимов термической обработки (темпе-
ратуры, скорости охлаждения) на свойства интерметаллидных 

сплавов системы TiAl изучены недостаточно полно. Это связано 

 

Рис. 1. Микроструктура интерметаллидного сплава Ti–38Al–7Nb–2Cr 

(чёрная стрелка — направление кристаллизации). 

Fig. 1. Microstructure of intermetallic alloy Ti–38Al–7Nb–2Cr (black arrow 

corresponds to direction of crystallization). 



МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ДИАГРАММ СОСТОЯНИЯ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 27 

как со сложностью подготовки образцов интерметаллидов для ис-
следований из-за их низкой пластичности, так и с ограниченными 

возможностями экспериментальных методов изучения кинетики 

фазовых превращений в данных сплавах. 
 На основании сказанного можно заключить, что цель данной ра-
боты, состоящая в построении расчётной равновесной диаграммы 

состояния и термокинетической диаграммы превращения интерме-
таллидного титанового сплава системы TiAl, представляет боль-
шой научный и практический интерес. 

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

При разработке новых перспективных материалов и сплавов слож-
ного химического состава одной из важных проблем является от-
сутствие термодинамических и теплофизических данных о свой-
ствах разрабатываемого сплава. 
 Для решения данной проблемы помимо прямого эксперимен-
тального подхода к определению термодинамических свойств, 

например, новых интерметаллидов системы TiAl можно восполь-
зоваться различными компьютерными моделями для многокомпо-
нентных сплавов [5, 6]. Одним из основных подходов для расчёта 

равновесных диаграмм состояния является CALPHAD метод (Calcu-
lation of PHAse Diagrams) [7]. 
 Метод CALPHAD основан на анализе экспериментальной инфор-
мации о фазовых равновесиях в системе и термодинамических 

свойствах составляющих её фаз. Термодинамические свойства 

каждой фазы описываются математической моделью, параметры 

которой вычисляются путём минимизации разности между описы-
ваемой величиной и её экспериментальным значением, учитывая 

все сосуществующие фазы. После этого возможен пересчёт фазовой 

диаграммы и термодинамических свойств составляющих систему 

фаз. 
 В качестве основного параметра модели используется энергия 

Гиббса, потому что большинство экспериментальных данных полу-
чено при определённых значениях температуры и давления. Кроме 

того, любая термодинамическая величина может быть получена ис-
ходя из энергии Гиббса. 
 Энергия Гиббса G, энтальпия H и энтропия S любой фазы, обо-
значаемой буквой , в рамках CALPHAD-подхода имеют следую-
щий вид [8]: 

 

     

  

  

  

     

 

  ex mix ex

1 1 1

,   ,   ,

,

N N N

i i i i i i

i i i

i i i

G x G H TS H x H H S x S

G H TS

 (1) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B8%D1%81%D0%BE%D0%BA_%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F_%D0%93%D0%B8%D0%B1%D0%B1%D1%81%D0%B0
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где mix
S

 — энтропия смешения в фазе , ex
H

 — избыточная энталь-
пия смешения, связанная с химическим взаимодействием атомов, 
T — температура, 

  
, ,i i iG H S  — энергия Гиббса, энтальпия и энтро-

пия чистого компонента i в фазовом состоянии . 
 Для жидкого состояния (  l) величины , ,

l l l

i i iG H S  определяются 

в виде полиномов 

       SER

, ,
ln ,

l l l l l n l

i i i i i n i i p

n

G a b T c T T d T H G  

       SER

, ,
ln ,

l l l l l n l

i i i i i n i i p

n

G a b T c T T d T H G  (2) 

 
1

, ,
ln ,

l l l l l n l

i i i i i n i p

n

S b c c T nd T S      

где , , ,
, ,

l l l

i p i p i p
G H S  — величины, описывающие вклад давления в 

 

Рис. 2. Расчётные свойства интерметаллидного сплава системы TiAl c 

30% алюминия: а — свободная энергия Гиббса, б — коэффициент терми-
ческого расширения, в — плотность, г — теплопроводность. Фазы: 1 — 

жидкая фаза, 2 — -фаза Ti, 3 — -фаза Ti, 4 — фаза Ti3Al. 

Fig. 2. Calculated properties of an intermetallic alloy of the TiAl system with 

30% of aluminium: а—free Gibbs energy, б—coefficient of thermal expan-
sion, в—density, г—thermal conductivity. Phases: 1—liquid phase, 2—-
phase Ti, 3—-phase Ti, 4—phase Ti3Al. 
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энергию Гиббса, энтальпию и энтропию i-го элемента в жидком со-
стоянии (l), 

SER

iH  — стандартное значение энтальпии (Standard El-
ement Reference), ,

, , ,
l l l l

i i i i n
a b c d  — численные параметры для i-го эле-

мента в данном фазовом состоянии, n — целое число, которое может 

принимать значения 1, 2 и 3. 
 Значения параметров, входящих в формулы (2), приведены в базе 

данных SGTE (Scientific Group Thermodata Europe [9]) для всех эле-
ментов в различных фазовых состояниях. 
 После того, как параметры , , ,

, ,
l l l

i p i p i p
G H S  отдельных фаз опреде-

лены, свойства конечного сплава рассчитываются с использованием 

хорошо зарекомендовавших себя моделей смеси [10, 11], которые 

позволяют учесть вклад каждой фазы в энергию Гиббса и свойства 

всей системы (рис. 2). 
 В настоящее время предложено ряд математических моделей, 
которые используются для различных типов фаз, создан набор тер-
модинамических баз данных для различных материалов — сталей, 
титановых сплавов, интерметаллидных соединений и т.д. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Настройка модели проводилась по двойной диаграмме состояния 

системы TiAl. Используя разработанное нами программное обес-
печение [12] и пакет программ OpenCalphad были рассчитаны ко-
эффициенты ,

, , ,
l l l l

i i i i n
a b c d  модели. 

 Коэффициенты определялись методом регрессионного анализа, 
таким образом, чтобы разница в расчётных и экспериментальных 

значениях равновесных температур была минимальна. Результаты 

расчёта равновесной диаграммы системы TiAl приведены на рис.3. 
 Верификация полученных результатов проводилась по харак-
терным точкам диаграммы состояния системы TiAl: А — макси-
мальная температура образования фазы Ti3Al, В — температура пе-
ритектики L  -Ti  -Ti, С — минимальное содержание алюми-
ния в -алюминиде титана, D — температура   -превращения 

титана, E — максимальная температура образования -фазы, F — 

температура перитектического образования фазы TiAl2. 
 Согласно термодинамической базе данных SSOL2, богатая тита-
ном часть бинарной системы TiAl имеет две перитектические ре-
акции, одну эвтектоидную реакцию и две конгруэнтные реакции. 
 Перитектические реакции: бета  жидкость  альфа при 1503C 

и 32,4% масс. Al (46,0 ат.% Al); альфа  жидкость  гамма при 

1443C и 40,0% вес. Al (54,2 ат.% Al). 
 Эвтектоидная реакция: альфа  гамма  Ti3Al при 1111C и 

27,6% вес. Al (40,4 ат.% Al). 
 Конгруэнтные реакции: жидкость  бета при 1715C и  12,3% 

масс. Al (20,0 ат.% Al); альфа  Ti3Al при 1179C и приблизительно 

http://www.opencalphad.com/
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21,0% масс. Al (32,0 ат.% Al). 
 Одним из эффективных способов управления структурой слитков 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальной [13] (а) и расчётной (б) диаграмм со-
стояния системы TiAl. 

Fig. 3. Comparison of the experimental [13] (а) and calculated (б) state dia-
grams of the TiAl-system. 
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интерметаллидных соединений системы TiAl является примене-
ние термической обработки. 
 Поскольку с увеличением скорости охлаждения слитка темпера-
туры начала фазовых превращений заметно отклоняются от равно-
весных, то для выбора оптимальной температуры обработки сплава 

обычно используются термокинетические или изотермические диа-
граммы превращения. 
 С целью определения влияния скорости охлаждения на кинетику 

превращений в системе TiAl на основе метода CALPHAD был про-
ведён расчёт неравновесных температур начала образования фаз с 

использованием интерполяционного многочлена: 

           2 3 4 5
ln ln ln ln ln .T A B C D E K  (3) 

Определение значений коэффициентов в уравнении (3) осуществ-
лялось на основе решения системы шести линейных алгебраиче-
ских уравнений, так как для нахождения однозначного решения 

количество переменных и количество уравнений должно совпадать. 
В ходе решения предполагалось, что коэффициенты уравнения (3) 

зависят только от содержания алюминия в исследуемом интерме-
таллидном сплаве. 
 В работе моделировалась термокинетическая диаграмма превра-
щения сплава системы TiAl, содержащего 30 ат.% алюминия. Вы-
бор данного сплава был обусловлен, с одной стороны, уже рассчи-
танными термодинамическими свойствами (рис. 1), а с другой — 

возможностью дальнейшей экспериментальной проверки результа-
тов моделирования. 
 Результаты расчёта термокинетической диаграммы превраще-
ния сплава системы TiAl, содержащего 30 ат.% алюминия, приве-
дены на рис. 4. 
 Анализ термокинетической диаграммы образования алюминида 

титана в сплаве, содержащем 30 ат.% Al, показал, что в широком 

диапазоне скоростей охлаждения от 0,1C/с до 1000C/с температу-
ра начала образования интерметаллида Ti3Al практически не меня-
ется и составляет 1170C. Данная температура достаточно близка к 

равновесной температуре образования Ti3Al (рис. 2, а) для данного 

сплава.  

 При более высоких скоростях охлаждения наблюдается сниже-
ние температуры начала образования интерметаллида. Так, при 

скоростях охлаждения 1000C/с и 3300C/с температура начала об-
разования интерметаллида Ti3Al снижается до 1130C и 1004C со-
ответственно. Время охлаждения при этом составляет 0,1 с и 0,03 с 

соответственно. 
 Увеличение скорости охлаждения исследуемого сплава приводит 

к измельчению размеров зерна, образованию закалочных структур 
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и изменению структуры с полностью ламеллярной на игольчатую 

(по типу видманштеттовой). 
 Влияние содержания алюминия на температуру образования 

Ti3Al фазы в системе TiAl представлено на рис. 5. 
 Анализ расчётной диаграммы образования Ti3Al в сплаве систе-
мы TiAl показал (рис. 4), что с увеличением содержания алюми-
ния в интерметаллиде Ti3Al от 10 до 29 ат.% температура начала 

превращения -Ti  Ti3Al повышается с 520 до 1170C. Это макси-
мальная температура начала образования Ti3Al. Дальнейшее по-
вышение содержания алюминия в интерметаллиде с 29 до 40 ат.% 

приводит к незначительному снижению начальной температуры 

превращения до 1140C. 
 В заключение необходимо отметить, что расчётные результаты, 

приведённые в работе, справедливы для системы TiAl, содержание 

алюминия в которой не превышает 40 ат.%. Полученные результа-
ты носят расчётный оценочный характер и, поэтому, требуют пря-
мой экспериментальной проверки. Такая проверка, несомненно, 

будет проведена на комплексе имитации термодеформационного 

состояния материала Gleeble 3800, а предложенная методика будет 

уточнена для использования в расчётах при исследовании сложно-
легированных интерметаллидных сплавов на основе алюминидов 

титана. 

 

Рис. 4. Расчётная термокинетическая диаграмма превращения сплава си-
стемы TiAl, содержащего 30 ат.% Al. 

Fig. 4. Calculated thermokinetic diagram of the transformation of a TiAl al-
loy containing 30 at.% Al. 



МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ДИАГРАММ СОСТОЯНИЯ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 33 

4. ВЫВОДЫ 

1. На основе метода CALPHAD разработана методика построения 

равновесной диаграммы состояния и термокинетической диаграм-
мы превращения в системе TiAl. 
2. Определено влияние алюминия на температуру начала образова-
ния фаз. Показано, что с увеличением содержания алюминия в ин-
терметаллиде Ti3Al от 10 ат.% до 29 ат.% температура начала пре-
вращения -Ti  Ti3Al повышается от 520C до 1170C. Дальнейшее 

повышение содержания алюминия в интерметаллиде от 29 ат.% до 

40 ат.% приводит к незначительному снижению начальной темпе-
ратуры превращения до 1140C. 
3. Для дальнейшего уточнения расчётной модели образования алю-
минидов титана в системе TiAl целесообразно проведение прямых 

экспериментальных измерений. 
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