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Досліджено фізико-механічні властивості, зокрема тривалу (1000 год) 

жаростійкість у повітрі за температури 600 °C, ряду титанових сплавів і 

композитів залежно від їхнього хімічного і фазового складів та способу 

отримання як кандидатних матеріалів для газових мікротурбін гібридної 

системи “твердооксидна паливна комірка—газова турбіна“. Показано, що 

перевагу мають матеріали системи Ti—Al—X (X = C, Nb, Mo) з наноламінатною 

структурою. Встановлено, що найвищу тривалу жаростійкість серед дослід-

жених матеріалів мають сплави  на  основі  алюмінідів  титану  γ-TiAl / α2-Ti3Al  

у литому стані. 
 

Ключові слова: титанові сплави, хімічний і фазовий склад, механічні 

властивості, тривала жаростійкість. 
 

Вступ 
 

Гібридні системи SOFC-MGT [1], в яких поєднують твердооксидну 

паливну комірку (SOFC-ТОПК), здатну генерувати енергію з високою 
ефективністю, і газову мікротурбіну (MGT-ГМТ), отримали значний 

розвиток. Гібридна технологія з наднизьким рівнем викидів є значним 

проривом у виробництві екологічно чистої енергії [2]. Аналіз показав, що 

гібридизація існуючої технології виготовлення паливних комірок та 
газових турбін може наблизити ефективність перетворення палива в 

електроенергію до 75%. В гібридних системах можуть використовувати 

два або більше пристроїв, що генерують енергію, результатом чого є дуже 
висока ефективність системи, яка може досягати 88% [3].  

Деталі газових турбін працюють за високих (600—900 
о
С) температур, 

витримують великі циклічні навантаження та піддаються дії 
окиснювального середовища (повітря). Тому такі матеріали мають бути 

жароміцними, жаростійкими, з високим опором повзучості, тріщино-
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стійкими за циклічного навантаження тощо [4, 5]. Для виготовлення 

відповідних деталей використовують високолеговані сплави, що містять 
Ni, Cr, V, Mo, W, Co. Найпоширенішими тут є нікелеві сплави, які 

внаслідок  великої  густини ( ≈ 8 г/см
3
) зумовлюють значну вагу турбін. 

У цьому зв’язку альтернативою для нікелевих сплавів є титанові сплави і 

композити ( = 3,9—4,5 г/см
3
) [4—6]. Серед них перспективними можуть 

бути так звані “тікади” — сплави системи Ti—Si—X (X = Al, Zr) [7—9], 

корозійно- і жаростійкі сплави відповідно систем Ti–Nb–X (X=Si, Zr) [10, 
11] і Ti—Al—X (X = Nb, Cr, Mo) [5, 12, 13] та композити на основі МАХ 

фаз систем Ti—Al—C і Ti—Si—C [6, 14—16]. 

Порівняно з великогабаритними турбінами в авіаційній та інших 
галузях машинобудування і енергетики вимоги до механічних 

властивостей матеріалів ГМТ в гібридних ТОПК можуть бути менш 

жорсткими, проте однією з найважливіших залишається жаростійкість за 

тривалої дії окиснювального середовища. Для матеріалів ТОПК прийнято 
вважати, що це не менше 1000 год [14, 15]. Крім цього, існує тенденція до 

зниження робочої температури ТОПК і розробляють їхні середньо-

температурні (550—650 
o
C) модифікації. Для таких умов в літературі поки 

що замало даних щодо тривалої жаростійкості титанових матеріалів. 

Метою даної  роботи є дослідження тривалої (1000 год) жаростійкості 

ряду титанових сплавів і композитів та вибір з них перспективних для 

ГМТ гібридних ТОПК з робочою температурою 600 
o
C. 

 

Матеріали та методи дослідження 
 

Досліджено різні варіанти  (табл. 1)  литих,  термодеформованих 

(куванням, вальцюванням) і термооброблених титанових сплавів (№ 2—12) 
та отриманих методом порошкової металургії спечених і гарячепре-

сованих титанових композитів (№ 13, 14), які порівняно з найуживанішим 

у машинобудуванні та інших галузях промисловості сплавом Ti—6Al—4V 
(№ 1) [17]. 

Характеристики міцності σB і пластичності  (відносне видовження 

визначали за розтягу п’ятикратних циліндричних зразків з діаметром 
робочої частини 5 мм, а міцність σf — за триточкового згину призма-

тичних зразків розмірами 4 х 5 х 40 мм у лабораторному повітрі за 

температури 20 
о
С та після нагріву до 600 

о
С. В окремих випадках 

високотемпературну міцність σf оцінювали у спеціальній камері у сере-
довищі газоподібного водню за тиску 0,15 МПа та температури 600 

о
С. 

Характеристики тріщиностійкості матеріалів за циклічного (Kth і Kfc) 
або статичного (KIс) навантажень визначали за триточкового згину 

призматичних зразків розмірами 4 х 8 х 40 мм з крайовим гострим 

надрізом глибиною 1,5 мм і радіусом заокруглення його вершини 0,1 мм 
для утворення початкової втомної тріщини. Для вимірювання статичної 

в’язкості  руйнування  KIс  формували  тріщину  довжиною  а = 0,5h,  де    

h = 8 мм — висота зразка. За пульсуючого циклічного навантаження (цикл 
з асиметрією R = Pmin/Pmax = 0,1 за частоти 10 Гц) будували залежності 

швидкості росту втомної тріщини da/dN від розмаху коєфіцієнта 

інтенсивності напружень K в інтервалі зміни її довжини 0,2h < a < 0,6h 
за стандартною методикою [18]. На підставі отриманих залежностей 

одержували характеристики циклічної тріщиностійкості  матеріалів:  поріг  
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Т а б л и ц я   1.  Досліджувані матеріали 
 

 

втоми  Kth   і  циклічну  в’язкість руйнування Kfc (значення  K  при 
da/dN = 10

-10 
і 10

-5 
 м/цикл відповідно).  

Випробування на жаростійкість матеріалу проводили протягом 4 ста-

дій.  Кожна  стадія  передбачала  нагрів  полірованого  зразка  до  600 
о
С  у 

повітрі, витримку 250 год і охолодження до кімнатної температури. 

Приріст маси зразка m фіксували на аналітичних вагах марки Radwag-AS 
після кожної стадії випробування з точністю ±0,1 мг. Опір окисненню 

матеріалу (жаростійкість) оцінювали за співвідношенням m/S, де S — 
початкова площа поверхні зразка. 

 

Результати досліджень та їхнє обговорення 
 

Сплав Ti—6Al—4V (№ 1) не відноситься до класу високо-

температурного призначення. Він вибраний як порівняльний та широко 

Номер 

матеріалу 
Хімічний (% (мас.))            

і фазовий склади 
Спосіб отримання 

1 Ti—6Al—4V 

((α + -Ti [17]) 
Комерційний сплав у стані постачання 

2 Ti—4Si—4,9Al—5,3Zr 

(α-Ti; (Ti, Zr)5(Si, Al)3 [8])    
 Литий 

 

3 

 

Ti—3,8Si—3,1Al—4,7Zr 

(α-Ti; (Ti, Zr)5(Si, Al)3 [8]) 

Литий, термодеформований  
і термооброблений (вільна ковка, 1050 °C; 

відпуск, 600 °C, 2 год) 

4 
Ti—18,7Nb—1Si 

(α"-Ti; -Ti; (Ti, Nb)3Si 
[10]) 

Литий і термодеформований (гвинтова 

прокатка, 950 °C) 

5 Варіант № 4 і термообробка (гартування, 

1050 °C, вода; відпуск, 415 °C, 1 год) 

6 Ti—18Nb—3,9Zr—1Si Литий, термодеформований  

і термооброблений (вільна ковка  

і гвинтова прокатка, 950 °C; гартування, 

1050 °C, вода; відпуск, 415 °C, 1 год) 

7 Ti—11,6Nb—3,5Zr—1,12Si Литий, термодеформований  

і термооброблений (вільна ковка  

і гвинтова прокатка, 950 °C; 

гартування, 1050 °C, олива) 

8 Ti—50Al 

(γ-TiAl; -Ti3Al [13] 
Литий 

9 Ti—47Al—4Nb—0,5Сr—

1Mo 

(γ-TiAl; -Ti3Al; β-Ti [13] 

Литий 

10 Литий і термооброблений (двостадійний 

відпал в аргоні, 1300 °C, 15 хв і 900 °C, 1 год) 

11 

Ti—44Al—4Nb—0,5Сr—

1Mo—0,1B 

(γ-TiAl; -Ti3Al; β-Ti [13] 

Литий 

12 Литий і термооброблений (двостадійний 

відпал в аргоні, 1300 °C, 15 хв і 900 °C,  

1 год) 

13 Композит Ti—Al—С 

(Ti2AlC; TiC [15]) 

Спечений у вакуумі, 1350 °C і гаряче-

пресований, 1350 °C, 30 МПа 
 

14 Композит Ti—Si—С (α-Ti; 

TiC; Ti5Si3; Ti3SiC2 [16]) 

Синтез порошків у вакуумі, 1200 °C; 

композит, спечений у повітрі, 1250 °C  

і гарячепресований, 1250 °C, 35 МПа 
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використовуваний, який має високі характеристики міцності, пластич-

ності і  циклічної тріщиностійкості. Його  жаростійкість  очікувано  
невисока (рис. 1 а, табл. 2). Відомо [9], що жаростійкість, встановлена 

після 240 год для сплаву системи Ti—Si—Al—Zr, є вищою, ніж у 

сплаву Ti-6242 високотемпературного призначення. Тому неочікувано 
низькою виявилася тривала жаростійкість (після 1000 год) досліджених 

сплавів цієї системи (№ 2 і 3 в табл. 2), за якою вони значно 

поступаються сплаву Ti—6Al—4V (криві 2 і 3 проти кривої 1 на рис.1 
а),  особливо  в  стані  після  термомеханічної обробки (№ 3). У 

високотемпературному окиснювальному середовищі в приповерхневих 

шарах таких сплавів формуються оксиди титану TiО2 типу рутил і 

анатаз [9]. Останній слабо захищає матеріал від проникнення кисню до 
його об’єму. Він активно утворюється у повітрі за температур біля 

600 
о
С [15, 19] і є результатом розпаду силіцидів Ti5Si3 в оксидованому 

шарі матеріалу [20]. 
 Сплави № 4—7 системи Ti—Nb—X відносяться до корозійно-стійких 

[10, 11]. Вони високоміцні і помірно тріщиностійкі (табл. 2), але також 

мають недостатню тривалу жаростійкість за різного структурно-

фазового складу (рис. 1 а). Хоча окремі з них, наприклад сплави № 4 і 
5,  демонструють  помітно  вищу  жаростійкість  за  витримки 1000 год 

порівняно зі сплавами системи Ti—Si—X (табл. 2). Це може вказувати  

на вищу  термічну  стабільність  силіцидів  типу  (Ti, Nb)3Si у 
високотемпературному окиснювальному середовищі порівняно з       

(Ti, Zr)5(Si, Al)3 (табл. 1). 

 Отримані дані стосовно сплавів № 2, 3, 6 і 7, які містять Zr (табл. 1), 
свідчать про те, що їхня низька тривала жаростійкість (табл. 2), можливо, 

зумовлена впливом Zr. На підставі діаграми Еллінгема—Річардсона—

Джеффеза [21], за активністю до взаємодії з киснем за температури 600 
о
С 

ряд металів виглядає наступним чином (з тенденцією до зменшення): Mg, 
Zr, Al, Ti, Si, Mn, Ni, тобто Zr відноситься до найактивніших.  

 

 
 

Рис. 1 Часова залежність жаростійкості досліджуваних матеріалів у повітрі 

за температури 600 С: лінії відповідають залежності (1), а цифри — номеру 
матеріалу в табл. 1. 
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Т а б л и ц я  2.   Фізико-механічні  характеристики сплавів систем 

Ti—Al—V, Ti—Si—X і Ti—Nb—X 
 

 

Номер 

мате-

ріалу 

Механічні характеристики Жаростійкість (600 о) 

Вf, МПа  
, % 

Kth Kfc 

(KIс) 

Константи  
у формулі (1) 

m/S, 

мг/см, 
після 

1000 год 20 оС 600 оС мМПа   n kn,  
мг/(см2·год

) 

1 1094 650 9,5 9,0 60 1,45 2,36.10-3 1,84 

2 840/1170 –/1200 0,5 4,7 15 (16) 0,81 2,80.10-3 3,26 

3 1050/2200 –/1310 2,0 4,0 21 (27) 6,21 0,94.10-2 6,20 

4 1069 – 13,2 6,9 22 1,40 4,12.10-4 0,55 

5 1346 – 6,0 8,0 25 1,49 3,52.10-4 0,48 

6 1175 – 5,4 4,0 28 0,58 1,48.10-3 2,02 

7 1193 – 11,7 5,5 27 1,46 6,86.10-4 0,80 

 Примітка: номер матеріалу відповідно до табл. 1. 
 

Експериментальні дані (символи на рис. 1) щодо кінетики окиснення 
досліджуваних матеріалів добре описує (лінії на рис. 1) відома аналітична 

залежність [9, 17] 
 

(Δm / S)
n
 = knt,                                              (1) 

де  n і kn — постійні матеріалу; t — час витримки за заданої температури.     

З табл. 2 слідує, що для сплавів № 1, 2, 4—7  ця  залежність близька до лінійної. 

Автори робіт [9, 17] вважають, що для відомих титанових сплавів 
високотемпературного   призначення   така  залежність  має  параболічний 

характер  (n = 2). Для матеріалу № 3  з найгіршою  жаростійкістю  маємо  

n > 6 і значення kn на кілька порядків більше (табл. 2). 

Кращі результати отримано для матеріалів № 8—13 систем Ti—Al—X і 
Ti—Al—C (табл. 1). Володіючи дещо меншими характеристиками міцності 

і тріщиностійкості (табл. 3), а також низькою пластичністю (δ < 0,5%), вони 

демонструють на порядок вищу тривалу жаростійкість m/S (рис. 1 б проти 
рис. 1 а). Попри вплив інших чинників, це може бути зумовлене 
наноламінатною структурою цих матеріалів [15, 22], яка гальмує дифузію 

кисню вздовж меж фаз і зерен матриці. Найвищу жаростійкість мають литі 

сплави № 8, 9 і 11 системи Ti—Al—X на основі алюмінідів титану γ-TiAl і 

-Ti3Al (табл. 3), які представляють перше (№ 8), друге (№ 9 і 10) та третє 
(№ 11 і 12) покоління газотурбінних матеріалів [5]. За отриманими фізико-
механічними характеристиками найкращими є сплави № 9 і 11, 

двостадійний відпал яких призводить до зниження їхньої тривалої 

жаростійкості (m/S після 1000 год) у 2 рази (№ 10 і 12). 
Композити на основі МАХ фаз титану (№ 13 і 14) за дослідженими 

характеристиками поступаються сплавам на основі алюмінідів титану 
(табл. 3). Проте за жаростійкістю композит на основі МАХ фази Ti2AlC за 

її вмісту 95% (мас.) [23] є конкурентним до них. Тут перевагу має MAX 

фаза Ti2AlC порівняно з MAX фазою Ti3AlC2, жаростійкість якої за 
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температури 600 °C аномально знижується внаслідок утворення оксиду 

TiO2 типу анатаз [15].  
 

Т а б л и ц я    3.  Фізико-механічні   характеристики   сплавів  системи  

Ti—Al—X та композитів систем Ti—Al—C і Ti—Si—C 
 

 

Номер 

мате-

ріалу 

Механічні характеристики Жаростійкість (600 оС) 

Вf, МПа KIс, 

мМПа 

 

Константи  

у формулі (1) 
m/S, 

мг/см2, 

після 

1000 год 
20 оС 600 оС 

n kn,  

мг/(см2·год) 

8 –/554 –/800; 755
*
 10 1,04 4,39

.
10

-5
 0,05 

9 465/1230 359
**

/1314
*
 23 1,18 2,73

.
10

-5
 0,04 

10 –/1128 –/1050
*
 – 0,33 4,33

.
10

-4
 0,08 

11 392/864 531
**

/734
*
 20 1,18 2,28

.
10

-5
 0,04 

12 –/1022 –/665
*
 — 2,90 1,06

.
10

-6
 0,09 

13 –/488 –/481; 446
*
 10 3,90 6,77

.
10

-7
 0,15 

14 –/493 –/940; 1061
*
 — 1,91 4,35

.
10

-4
 0,67 

Примітка: номер матеріалу відповідно до табл. 1.  

*Випробування у водні, 600 С.  

**У повітрі, 700 С. 

 
Вища жаростійкість фази Ti2AlC, ймовірно, зумовлена здатністю 

кисню проникати в її кристалічну ґратку, утворюючи твердий розчин типу 

Ti2Al(C1-xOx) і гальмуючи у цьому разі формування оксидів у 
приповерхневих шарах [24]. 

Композит системи Ti—Si—С за тривалою жаростійкістю є значно 

гіршим (крива 14 на рис. 1 б). Це можна пояснити тим, що він містить 
значну кількість силіцидів Ti5Si3 і зовсім мало (11% (мас.) [16]) MAX  фази 

Ti3SiC2. Тому можна очікувати, що композити з вищим (90—95% (мас.)) 

вмістом фази Ti3SiC2 будуть достатньо жаростійкими. 

Кінетику окиснення матеріалів систем Ti—Al—X та Ti—Al—С і Ti—
Si—С також добре описує залежність (1) (лінії на рис. 1 б).  На  рисунку, б 

вона лінійного, параболічного і кубічного типів (показник n в табл. 3), але 

порівняно з розгляненими системами матеріалів (табл. 2) має суттєво 
нижчі (на кілька порядків) значення kn.  

Кращу жаростійкість матеріалів систем Ti—Al—X і Ti—Al—С 

(порівняно зі системами Ti—Si—X і Ti—Nb—X) можна пояснити також  

вищою схильністю Al до взаємодії  з киснем, ніж вона є у Ti, Si і Nb, що 
демонструє наведений раніше ряд активності металів. Це призводить до 

формування в приповерхневих шарах цих матеріалів тонкої щільної 

захисної плівки оксидів Al2O3 [23]. 

 
Висновки 

 

За тривалою жаростійкістю перевагу мають матеріали систем Ti—Al—

X (X = C, Nb, Mo) з наноламінатною структурою порівняно з матеріалами 

систем Ti—Si—X (X = C, Al, Zr) і Ti—Nb—X (X = Si, Zr). Це зумовлено 
інтенсивнішим утворенням в їхніх приповерхневих шарах оксиду 
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алюмінію, який має кращі захисні властивості у високотемпературному 

(600 °C) окиснювальному середовищі, ніж оксиди титану: рутил і 
особливо анатаз. Найвищою тривалою жаростійкістю серед досліджених 

матеріалів володіють сплави на основі алюмінідів титану γ-TiAl/α2-Ti3Al у 

литому стані. 
 

Робота виконана за фінансової підтримки Національного фонду 

досліджень України за проєктом № 2020.02/0301 “Розроблення нових 

функціональних матеріалів для потреб водневої енергетики”. 
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Hybrid SOFC-MGT systems, which combine a solid oxide fuel cell (SOFC) and a gas 

microturbine (MGT) are capable of generating clean energy with high efficiency. 

Compared to large turbines in aviation and other areas of mechanical engineering and 

energetics, the requirements for mechanical properties of MGT materials in SOFC may 
be less strong, but one of the most important is resistance to long-term oxidation. For 

SOFC materials it is considered that oxidation resistance test duration must be not less 

than 1000 h. In addition, today there is a tendency to developing average-temperature 

(550—650 oC) SOFC modifications. Physical and mechanical properties, the long-term 

(1000 hours) oxidation resistance at 600 °C in particular, for a number of titanium 

alloys and composites depending on their chemical and phase composition and 

production method have been studied. These materials are promising for gas 

microturbines of a hybrid system “solid oxide fuel cell — gas turbine”. Cast, thermally 

deformed (forging, rolling), and heat-treated titanium alloys and also sintered and hot-

pressed titanium composites have been investigated. They were compared to the most 

widely used in mechanical engineering and other industries Ti—6Al—4V alloy. It was 
shown that materials of the Ti—Al—X system (X = C, Nb, Mo) based on titanium MAX 

phases with nanolaminate microstructure have an advantage. At the same time, alloys 

based on titanium aluminides γ-TiAl / α2-Ti3Al in the cast state have the highest long-

term heat resistance, as well as the best complex of physical and mechanical 

characteristics among the studied materials. 
 

Keywords: titanium alloys, chemical and phase composition, mechanical properties, 

long - term heat resistance, fuel cell. 
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