
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201148

 Підсумки конкурсу  робіт молодих науковців України - 2011

УДК 669.017.11

Фазові рівноваги в системі Ti – Zr – Mn
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Методом скануючої електронної мікроскопії і
енергодисперсійного рентгеноспектрального аналізу вивчено
мікроструктуру та встановлено хімічний склад фаз, що
утворюються при кристалізації евтектики за реакцією

β↔L (Ti, Zr, Mn) + λ (Ti, Zr)Mn2-х у сплавах системи Ті – Zr – Mn з
різним вмістом цирконію.

Ó ñèñòåì³ Òi – Zr – Mn àâòîðàìè [1, 2] ïîêàçàíî ³ñíóâàííÿ áåçïåðåðâíîãî ðÿäó
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ì³æ ³çîñòðóêòóðíèìè ñïîëóêàìè ÒiMn2 i ZrMn2. Ó ðîáîòàõ

[3, 4] äîñë³äæóâàëèñÿ ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â îáëàñò³ ñêëàä³â Òi – ÒiMn2 –ZrMn2 – Zr. Â
ðåçóëüòàò³ áóëî ïîáóäîâàíî ïîâåðõíþ ñîë³äóñó òèòàíîâîãî êóòà ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè,
ïðîåêö³¿ ïîâåðõîíü ñîë³äóñó ³ ë³êâ³äóñó, à òàêîæ ðÿä ïîë³òåðì³÷íèõ ïåðåòèí³â [4]. Ó
ðîáîò³ [5] áóëè ïðåäñòàâëåí³ ä³àãðàìè ç ìåòàñòàá³ëüíèìè ôàçàìè, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ó
ëèòèõ ïðèï³éíèõ ìàòåð³àëàõ.

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî óòî÷íåííÿ ïîëîæåííÿ åâòåêòè÷íî¿ á³íîäàë³ â
îáìåæåí³é îáëàñò³ Ti – TiMn2 – ZrMn2 – Zr ñèñòåìè Ti – Zr – Mn òà âñòàíîâëåííÿ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ôàç, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè çà ðåàêö³ºþ

β↔L (Ti, Zr, Mn) + λ (Ti, Zr)Mn2-x.
Äëÿ âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé çàðîäæåííÿ òà ðîñòó åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é òà

âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ³ åâòåêòèêè ó ñïëàâàõ ñèñòåìè Ti-Zr-Mn áóëî
âèáðàíî ñïëàâè,  ñêëàä ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáë. 1.
___________
*Äðóãà ïðåì³ÿ ³ì. Ì.Ï. Áðàóíà.
Íàóêîâèé êåð³âíèê ðîáîòè äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð ²âàí÷åíêî Â.Ã.

V. S. Trush

Influence of solid-solution hardening of the surface on mechanical
characteristics of the titanium alloy ÂÒ1-0

Summary

Experimental results of the research of solid solution hardening influence on fatigue and
strength characteristics of titanium alloy ÂÒ1-0 have been presented. The range of optimum values
of a level of superficial hardening for achievement of the maximal increase of mechanical characteristics
of an alloy under different loading conditions is established.
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Ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâ³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 à – â. Åâòåêòèêà, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó òà ³íòåðìåòàë³äó ìàº ñêåëåòíó ñòðóêòóðó, ó ÿê³é
çàðîäæóþ÷îþ ôàçîþ, ùî âåäå åâòåêòè÷íó êðèñòàë³çàö³þ º ³íòåðìåòàë³ä (Ti, Zr)Mn2-x.
Â³í ðîñòå ó âèãëÿä³ ðîçãàëóæåíîãî îñòîâó ³ óòâîðþº àðìàòóðó êîëîí³¿. Êåðîâàíîþ
ôàçîþ º òâåðäèé ðîç÷èí (Ti, Zr, Mn), ÿêèé óòâîðþº ìàòðèöþ êîëîí³¿. Òàêèì ÷èíîì,
ÿê ³ â á³ëüøîñò³ ñèñòåì ìåòàë – ³íòåðìåòàë³ä, ôàçîþ, ÿêà çàðîäæóº òà âåäå åâòåêòè÷íó
êðèñòàë³çàö³þ º ôàçà ç á³ëüø âèñîêîþ åíòàëüï³ºþ ïëàâëåííÿ òà á³ëüø âèñîêîþ
ãåòåðîäåñì³÷í³ñòþ ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â. Óòâîðåííÿ îñíîâè åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ òà
íàñòóïíèé ¿¿ ð³ñò çàëèøàþòüñÿ òèïîâèìè äëÿ åâòåêòèê ïîë³åäð-äåíäðèò.

Таблиця 1
Номінальний склад досліджених сплавів

Ti Zr Mn Ti Zr Mn
1 58,5 20,0 21,5 48,24 31,42 20,34
2 55,0 20,0 25,0 45,16 31,29 23,55
3 51,5 20,0 28,5 42,11 31,15 26,74
4 49,0 33,3 17,7 36,91 47,79 15,30
5 45,7 33,3 21,0 34,30 47,62 18,08
6 42,0 33,3 24,7 31,39 47,42 21,19
7 21,0 58,5 20,5 13,46 71,46 15,08
8 19,0 56,5 24,5 12,28 69,55 18,17
9 18,0 54,0 28,0 11,76 67,24 21,00

№
ат. частка, % мас. частка, %

Рис. 1. Мікроструктури литих сплавів.
а – евтектичного, б – доевтектичного,
в – заевтектичного.  а – в – х 1500.
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Ó ñïëàâàõ, ñêëàä ÿêèõ áëèçüêèé äî åâòåêòè÷íîãî, óòâîðåííÿ îñíîâè åâòåêòè÷íî¿
êîëîí³¿ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì çàðîäæåííÿ íà ïîâåðõí³ àáî ïîáëèçó áàçîâîãî êðèñòàëó
³íòåðìåòàë³äó (Ti, Zr)Mn2-x çàðîäêó òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ti, Zr, Mn), ÿêèé øâèäêî
ðîçðîñòàºòüñÿ ïî ïîâåðõí³ áàçîâîãî êðèñòàëó, óòâîðþþ÷è ïëàñêèé äåíäðèò. Öå ³ëþñòðóº
ðèñ. 1 à. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ çáàãà÷åííÿ ð³äèíè ìàðãàíöåì, ùî ïðèçâîäèòü äî
ïðîðîñòàííÿ ³íòåðìåòàë³äó ó ì³æâ³òòÿõ ïëàñêîãî äåíäðèòó òà ðîçðîñòàííþ éîãî ïî
ïîâåðõí³ îá³äêà. Ï³ñëÿ öüîãî ïî÷èíàºòüñÿ êîîïåðàòèâíèé ð³ñò åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿.

Ó äîåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ (ðèñ. 1 á) ñèñòåìè Ti – Zr – Mn óòâîðåííÿ îñíîâè
åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ â îñíîâíîìó â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì çàðîäæåííÿ áàçîâîãî êðèñòàëó
³íòåðìåòàë³äó ó ãëèáèí³ ì³æã³ëêîâèõ ïðîì³æê³â äåíäðèò³â ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òâåðäîãî
ðîç÷èíó (Ti, Zr, Mn), ç íàñòóïíèì ðîçðîñòàííÿì ïî éîãî ïîâåðõí³ ïëàñêîãî êðèñòàëó
òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ôîðìà òà íàïðÿìîê ðîñòó áàçîâîãî êðèñòàëó ïîâí³ñòþ îáóìîâëþºòüñÿ
óìîâàìè íà ôðîíò³ êðèñòàë³çàö³¿, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ³íòåðìåòàë³ä ìîæå âèõîäèòè ç
ì³æã³ëêîâîãî ïðîñòîðó ó âèãëÿä³ òîíêèõ ïðîæèëîê ç íàñòóïíèì ðîçðîñòàííÿì
åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ â îá’ºì ðîçïëàâó. Â äîåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ óòâîðåííÿ áàçîâèõ
êðèñòàë³â ìîæå  òàêîæ  â³äáóâàòèñÿ ³ çà ìåæàìè  ì³æã³ëêîâèõ ä³ëÿíîê. Ó öüîìó
âèïàäêó âîíè ðîçì³ðîì òà ôîðìîþ ìàëî ÷èì â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òèõ, ùî óòâîðþþòüñÿ
ó ñïëàâàõ åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó. Ïîñë³äîâí³ñòü ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî çàðîäæåííÿ
òà ðîñòó åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿, çáåð³ãàºòüñÿ.

Ó çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ (ðèñ. 1 â) ñèñòåìè Ti –Zr – Mn óòâîðåííÿ îñíîâè
åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ â îñíîâíîìó â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì óòâîðåííÿ áàçîâîãî êðèñòàëó
òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ti, Zr, Mn) íà ïîâåðõí³ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ³íòåðìåòàë³äó
(Ti, Zr)Mn2-x ÷åðåç ÿêèé ïðîðîñòàº ³íòåðìåòàë³ä ³ äàë³ ïî÷èíàºòüñÿ êîîïåðàòèâíèé
ð³ñò îáîõ ôàç.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çì³íà êîíòðàñòó ôàç, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ðèñ. 1 à – â,
ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ ¿õ îïîñåðåäíåíî¿  àòîìíî¿ ìàñè â ðåçóëüòàò³ ëåãóâàííÿ öèðêîí³ºì.
Â òàáë. 2 íàâåäåíî ñêëàä îêðåìèõ ôàç òà åâòåêòèêè çà äàíèìè ëîêàëüíîãî
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó.

Çà äàíèìè ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, ñêàíóþ÷î¿ ì³êðîñêîï³¿
áóëî óòî÷íåíî ïîâåðõíþ ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó ÷àñòêîâî¿ ñèñòåìè Òi – ÒiMn2 – ZrMn2 –
Zr ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ. 2 à, á.

Таблиця 2
Склад окремих фаз та евтектики

Ti Zr Mn Твердий розчин Інтерметалід Евтектика
1 58,5 20,0 21,5 Ti – 18,86Zr – 12,61Mn
2 55,0 20,0 25,0 Ti – 19,68Zr – 25,53Mn
3 51,5 20,0 28,5 Ti – 20,97Zr – 47,54Mn
4 49,0 33,3 17,7 Ti – 38,3Zr – 7,2Mn
5 45,7 33,3 21,0 Ti – 34,8Zr – 21Mn
6 42,0 33,3 24,7 Ti – 28,98Zr – 47,88Mn
7 21,0 58,5 20,5 Ti – 79,27Zr – 5,55Mn
8 19,0 56,5 24,5 Ti – 57,24Zr – 24,92Mn
9 18,0 54,0 28,0 Ti – 32,08Zr – 48,55Mn

Сплав
Сплав                     

(ат. частка, %)
Склад фаз  (ат. частка, %)



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2011 51

 Підсумки конкурсу  робіт молодих науковців України - 2011

Література

1. Jacob I., Stern A., Moran A. Hydrogen absorption in (ZrxÒi1-x)B2 (B = Cr, Mn) and the
phenomenological model for the absorption capacity in pseudo-binary Laves-phase
compounds. // J. Less-Common Metals. – 1980. – 73. – Ð. 369 – 376.

2. Blazina Z., Òrojko R. On Friauf-Laves Phases in the Zr1-xAlxÒ2, Zr1-xSixÒ2 and Zr1-xÒixÒ2 (Ò =
Mn, Fe, Co) Systems. // J. Less-Common Metals. – 1987. – 133. – Ð. 277 – 286.

3. Èâàí÷åíêî Â.Ã., Íè÷èïîðåíêî Â.È., Ïðÿäêî Ò.Â. Îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè ñîëèäóñà â
òèòàíîâîì óãëó äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Ti-Zr-Mn. // Ìåòàëëîôèçèêà è íîâåéøèå
òåõíîëîãè. – 2006. – 28. – Ñ. 977 –  982.

4. Ivanchenko V.G., Pryadko Ò.V., Gavrylenko I.S. Phase equilibria in the Òi – ÒiMn2 – ZrMn2

– Zr partial system. // Ñhemistry of metals and alloys.  – 2006. – 1. – Ð. 67 – 72.
5. Õîðóíîâ Â.Ô., Ìàêñèìîâà Ñ.Â., Èâàí÷åíêî Â.Ã. Ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèé ãàììà –

àëþìèíèäà òèòàíà è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ.  // Àäãåçèÿ ðàñïëàâîâ è ïàéêà
ìàòåðèàëîâ. – 2004. – 37. – Ñ. 88 – 95.

Îäåðæàíî 27.04.11

Â. À. Äåõòÿðåíêî

Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå Ti – Zr – Mn
Ðåçþìå

Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà èçó÷åíà ìèêðîñòðóêòóðà è óñòàíîâëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôàç, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè
êðèñòàëëèçàöèè  ýâòåêòèêè  ïî  ðåàêöèè  β↔L (Ti, Zr, Mn)  + λ (Ti, Zr)Mn2-õ  â  ñïëàâàõ  ñèñòåìû Ò –
 Zr – Mn ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì öèðêîíèÿ.

V.A. Dekhtyarenko

Phase equilibrium in Ti–Zr–Mn system
Summary

Microstructure of Ti – Zr – Mn alloys with different Zr content was studied with scanning
electron microscopy and energy dispersive X-ray spectral analysis. Chemical composition of phases
formed at eutectic crystallization according to β↔L (Ti, Zr, Mn) + λ (Ti, Zr)Mn2-õ reaction was
determined.

Рис. 2. Уточнена поверхня в обмеженій області Тi – ТiMn2 – ZrMn2 – Zr системи Ti – Zr – Mn. а – ліквідусу,
б – солідусу. λ  – (Тi, Zr)Mn2, β  – (Тi, Zr, Mn).
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