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Аннотация: В работе исследовано влияние частичного замещения титана его гидридом на микроструктуру и механические 

свойства сплава TNM-B1, полученного по технологии порошковой металлургии. Рассмотрено влияние соотношения Ti:TiH2 

в реакционной смеси и режимов термообработки на микроструктуру и механические свойства сплава TNM-B1+1%Y2O3, по-

лученного с использованием методов высокоэнергетической механической обработки (ВЭМО), самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС) и горячего изостатического прессования (ГИП). Установлено, что 10 %-ное замеще-

ние титана его гидридом в реакционных смесях позволяет уменьшить содержание кислорода в СВС-продуктах с 1 до 0,8 % 

благодаря созданию восстановительной атмосферы при разложении TiH2 в волне горения. При соотношении Ti : TiH2 =

= 90 : 10 достигнуты максимальные механические свойства сплава TNM-B1+1%Y2O3: прочность при сжатии σв = 1200±15 МПа 

и предел текучести σ0,2 = 1030±25 МПа. Рост доли TiH2 увеличивает содержание примесного кислорода, приводящего к об-

разованию Al2O3, который снижает прочность и пластичность материала. За счет дополнительной термообработки спла-

ва TNM-B1+1%Y2O3 глобулярная структура преобразуется в частично ламеллярную, что приводит к увеличению σв на 50–

300 МПа в зависимости от содержания TiH2. Получаемый эффект обусловлен уменьшением среднего размера зерен и сниже-

нием подвижности дислокаций при деформации. 
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Введение

Жаропрочные сплавы на основе интерметал-

лидов TiAl/Ti3Al представляют самостоятельный 

класс материалов, главной особенностью которых 

являются высокая прочность при повышенных 

температурах и жаростойкость. Такие сплавы ис-

пользуются в двигателестроении, где требуются 

материалы, способные длительное время выдер-

живать нагрузки в условиях высоких температур 

[1]. Благодаря низкой плотности (3,9—4,2 г/см3) 

они обладают более высокой удельной прочно-

стью по сравнению с никелевыми суперсплавами. 

В совокупности с высоким сопротивлением пол-

зучести это делает их перспективными для ис-

пользования в качестве материала лопаток турбин 

низкого давления [2; 3].
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Большинство промышленных сплавов на осно-

ве TiAl/Ti3Al содержат от 43 до 48 ат.% алюминия. 

Оптимальная его концентрация зависит от со-

держания легирующих добавок, смещающих по-

ложение фазовых областей γ и α + γ на диаграмме 

Ti—Al. На текущий момент разработано несколь-

ко поколений сплавов на основе алюминидов ти-

тана [4]. К 1-му поколению относятся сплав Ti—

48Al—2Cr—2Nb, известный как GE4822, а также 

низколегированные аналоги Ti—47Al—2Cr—2Nb 

и Ti—48Al—2Cr—2Mn [4; 5]. Усложнение системы 

легирования при использовании V, Zr, W, Ta, Mn и 

других элементов привело к созданию сплавов 2-го 

поколения [6]. Сплавы 3-го поколения на данный 

момент являются самыми совершенными в семей-
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стве материалов на основе TiAl. Их особенностью 

является высокое содержание ниобия и молибдена, 

а также наличие бора, а основной структурной со-

ставляющей — эвтектоидные колонии α2 + γ [7; 8]. 

Традиционными способами получения интер-

металлидных сплавов на основе TiAl считаются 

литейные технологии, например вакуумное ин-

дукционное плавление [9]. Конкуренцию им со-

ставляют методы порошковой металлургии [10], 

к которым относятся аддитивные технологии, 

позволяющие изготавливать из порошка изделия 

со сложной геометрией [11], а также комбинация 

методов высокоэнергетической механической об-

работки (ВЭМО) элементных порошковых смесей, 

самораспространяющегося высокотемпературно-

го синтеза (СВС) и горячего изостатического прес-

сования (ГИП) [12—14]. Основными преимуще-

ствами последнего подхода являются получение 

материалов с гомогенной мелкозернистой струк-

турой и подавление образования β-фазы, свой-

ственной для высокониобиевых сплавов, которая 

при неоднородном распределении снижает со-

противление ползучести и высокотемпературную 

прочность [15]. 

В многокомпонентных сплавах характер рас-

пределения элементов может быть неравномер-

ным из-за их слабой растворимости. Применение 

ВЭМО может решить данную проблему благо-

даря повышению однородности распределения 

элементов в реакционной смеси, а также увели-

чению реакционной способности шихты, что 

благоприятно влияет на степень превращения 

при СВС [14]. 

Процесс СВС может быть реализован в режи-

ме послойного горения в результате локального 

теплового инициирования [16; 17] либо в режиме 

объемного горения (теплового взрыва) [6]. Этот 

метод широко применяется для получения интер-

металлидных материалов, в том числе алюмини-

дов титана [13; 18]. 

Особенностями процессов получения интер-

металлидных сплавов методами порошковой 

металлургии являются повышенное содержание 

примесного кислорода и микроструктурная не-

однородность. Это приводит к снижению высо-

котемпературных прочностных характеристик 

[19; 20]. Одним из решений данной проблемы 

может быть частичная замена металлического 

титана в порошковой реакционной смеси на его 

гидрид (TiH2). Он легко измельчается в плане-

тарной центробежной мельнице из-за высокой 

хрупкости [19], равномерно распределяется в ви-

де отдельных нерастворимых в матрице частиц 

[20] и разлагается до металлического титана при 

относительно низких температурах (400—750 °С) 

[21]. Сплавы на основе TiAl с TiH2 не получают 

по традиционной технологии литья, поскольку 

гидрид титана способствует активному поро-

образованию в ходе разложения и сопутствую-

щему выделению газов. Однако в порошковой 

технологии, благодаря стадийности и гибкости 

режимов консолидации, применение TiH2 пред-

ставляет интерес. При этом важно определить 

оптимальное соотношение Ti : TiH2 в реакци-

онной смеси с точки зрения состава примесно-

го кислорода, микроструктуры и механических 

свойств консолидированных и термообработан-

ных образцов.

Целью данной работы являлось изучение вли-

яния частичного замещения титана его гидридом 

на микроструктуру и механические свойства по-

рошкового сплава TNM-B1. 

Материалы и методы

Исходные материалы

В работе использовали следующие порошковые 

материалы отечественного производства:

— титан марки ПТОМ-1 (АО «Полема», размер 

частиц d = 40 мкм); 

— порошок TiH2, полученный гидрировани-

ем губчатого титана (ЗАО «Плазмотерм», 

d ~ 12 мкм);

— алюминий ПА-4 (АО «Полема», d ~ 10 мкм);

— ниобий НбП-3а (ООО «ГК «СММ», d < 40 мкм);

— молибден ПМ-99.95 (АО «Полема», d = 5 мкм);

— бор марки В-99А (ООО «НПК «ЕРМАКХИМ»,

d ~ 0,2 мкм);

— нанопорошок оксида иттрия (ЗАО «Плазмо-

терм», d ~ 20÷100 нм). 

Данные компоненты зашихтовывали в соот-

ношении, необходимом для получения известно-

го сплава TNM-B1 3-го поколения на основе TiAl 

[13, 14] (далее в тексте он будет упоминаться как 

TNM-B1+1%Y2O3). Соотношение Ti : TiH2 в смеси 

варьировали следующим образом (мас.%): 90 : 10; 

80 : 20; 70 : 30 и 60 : 40.

Высокоэнергетическая механическая 
обработка

Порошковые смеси готовили в 2 этапа. На пер-

вом — порошки Ti, TiH2, Nb, Mo, B и Y2O3 сме-

шивали в планетарной центробежной мельнице 

(ПЦМ) Активатор-4М (ООО «Машиностроитель-
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ный завод «Активатор», Россия) при частоте вра-

щения барабанов 694 об/мин и продолжительно-

сти 10 мин. Соотношение масс материала и шаров 

составляло 1 : 15. Барабаны заполняли аргоном 

для защиты смеси от окисления. Далее в получен-

ную после ВЭМО лигатуру Ti/TiH2—Nb—Mo—B—

Y2O3 добавляли алюминий и смешивали с помо-

щью шаровой вращающейся мельницы в течение 

2 ч, при этом соотношение масс компонентов сме-

си и размольных тел составило 1 : 10. Использова-

ние этого смесителя на втором этапе обусловлено 

необходимостью предотвращения окисления и 

налипания пластичного алюминия на стенки ба-

рабанов и размольные тела.

Самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез

Брикетированные порошковые смеси после 

ВЭМО помещали в трубчатую печь путем про-

талкивания лодочки с брикетами в горячую зону, 

разогретую до 900 °С, для инициирования процес-

са СВС в режиме теплового взрыва в атмосфере 

аргона. После СВС проводили отжиг в печи про-

должительностью 30 мин при той же температуре 

для гомогенизации химического состава продук-

тов синтеза. После спекания СВС-заготовки из-

мельчали с помощью щековой дробилки и ПЦМ 

для получения порошка с размером частиц менее 

100 мкм. Целевую фракцию выделяли с примене-

нием ситовой классификации.

Горячее изостатическое прессование

Полученный порошок консолидировали ме-

тодом ГИП с использованием газостатического 

экструдера HIRP10/26—200 (ABRA AG, Швей-

цария). Предварительно формообразующие за-

готовки — цилиндрические титановые капсу-

лы — отжигали в вакууме при t = 1030 °С в тече-

ние 1 ч для удаления газовых примесей. Процесс 

ГИП проводили при температуре 1250 °С и давле-

нии 160 МПа с использованием аргона в качестве 

среды, передающей давление. Термообработку 

(ТО) образцов, консолидированных методом 

ГИП, осуществляли в течение 2 ч при t = 1380 °С 

в вакуумной печи Термионик Т1 (ООО «Термио-

ника», Россия).

Методики исследований структуры 
и механических свойств

Порошковые материалы и компактные образ-

цы исследовали методом рентгеноструктурного 

фазового анализа (РФА) с использованием диф-

рактометра D2 PHASER («Bruker AXS GmbH», Гер-

мания) при CuKα-излучении в диапазоне углов 

дифракции 2θ = 20°÷100° с экспозицией 0,6 с.

Микроструктуру порошковых и консолидиро-

ванных образцов изучали с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа S-3400 N («Hita-

chi», Япония), оснащенного приставкой NORAN 

для энергодисперсионного анализа. Содержание 

кислорода в смесях после каждой технологичес-

кой операции измеряли методом сжигания мате-

риала в инертной атмосфере на приборе TC-600 

(«Leco», США) в соответствии с ASTM E1019-18. 

Механические испытания проводили по схеме 

одноосного сжатия на цилиндрических образцах 

(∅6 × 9,0 мм) со скоростью деформации ~0,001 с–1 на 

универсальной испытательной машине LF-100 кН 

(«Walter + Bai AG», Швейцария).

Результаты и их обсуждение

Высокоэнергетическая механическая 
обработка

На рис. 1 представлены микроструктуры по-

рошков с различным соотношением Ti : TiH2, по-

лученных методом ВЭМО. Основу порошковых 

агломератов, сформированных в процессе обра-

ботки за счет протекания процессов интенсивной 

пластической деформации, составляют титан и 

его гидрид. Основные компоненты располагают-

ся в виде чередующихся слоев толщиной до 3 мкм 

(рис. 1, д). С ростом содержания TiH2 увеличивает-

ся степень их агломерации в крупные частицы. Ле-

гирующие компоненты Nb и Mo равномерно рас-

пределены внутри частиц в виде тонких прослоек, 

что позволит увеличить скорость их растворения 

в матрице на основе γ-TiAl/α2-Ti3Al в процессе 

СВС [13].

На рентгенограммах, снятых с лигатуры сразу 

после ВЭМО, присутствуют только пики фаз, со-

ответствующие исходным порошковым материа-

лам α-Ti, TiH2, Nb и Mo (рис. 2). Интенсивность 

пиков TiH2 увеличивается пропорционально доле 

гидрида в лигатуре, что указывает на его сохране-

ние в процессе ВЭМО и отсутствие разложения на 

металлический титан и водород. Ниобий и молиб-

ден, имеющие ОЦК-тип решетки с пространствен-

ной группой Im3m, представлены в гранулах в виде 

самостоятельных фаз, что можно объяснить сла-

бой растворимостью этих компонентов в титане 

(ГПУ-решетка) из-за различий в кристаллическом 

строении, а также высокой твердости и низкой 

пластичности. 
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Исследование продуктов синтеза 
и их консолидация методом горячего 
изостатического прессования

После дошихтовки лигатур Ti/TiH2—Nb—Mo—

B—Y2O3 алюминием и проведения синтезов в режи-

ме теплового взрыва были получены СВС-спеки и 

исследованы их микроструктура и фазовый состав. 

Выявлено, что образцы после СВС обладают одно-

родной микроструктурой с локальными участка-

ми, обогащенными легирующими компонентами 

Nb и Mo, как показано на рис. 3. Непрореагировав-

ших частиц Ti и Al не обнаружено. С увеличением 

концентрации TiH2 в исходной смеси наблюдается 

Рис. 1. Структура порошковых частиц Ti/TiH2–Nb–Mo–B–Y2O3 после ВЭМО 

TiH2, мас.%: 10 (а), 20 (б), 30 (в), 40 (г, д)

Fig. 1. Structure of Ti/TiH2–Nb–Mo–B–Y2O3 powder particles after HEBM

TiH2, wt.%: 10 (a), 20 (б), 30 (в), 40 (г, д)

Рис. 2. Рентгенограммы лигатур Ti/TiH2–Nb–Mo–B–Y2O3 после ВЭМО 

(на основе материалов, опубликованных в работе [13])

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of Ti/TiH2–Nb–Mo–B–Y2O3 powders after HEBM 

(0%TiH2 XRD pattern based on the data published in [13])

a

в г

б

д
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уменьшение размера зерен в продуктах синтеза, 

что вызвано интенсивным выделением водорода и, 

как следствие, нарушением целостности брикетов 

и большей пористостью СВС-спека.

Согласно данным РФА (рис. 4) полученный 

СВС-порошок состоит из 78 % γ-TiAl (P4/mmm), 

19 % α2-Ti3Al (P63/mmc) и 3 % твердого раствора 

(Nb) (Im-3m). Отсутствие пиков TiH2 свидетель-

ствует о том, что в процессе СВС данная фаза 

полностью разложилась, а сформировавшийся 

металлический титан прореагировал с алюмини-

ем. Образование фаз γ-TiAl и α2-Ti3Al протекает по 

механизму реакционной диффузии. На начальном 

этапе происходит плавление алюминия, который 

расплавляется и растекается по поверхности ти-

тана, что сопровождается формированием фазы 

TiAl3. По мере исчезновения жидкой фазы и ак-

тивации диффузионного взаимодействия между 

Рис. 3. Структура СВС-спеков, полученных из реакционных смесей с добавлением TiH2

TiH2, мас.%: 10 (а), 20 (б), 30 (в), 40 (г)

Fig. 3. SHS-sintered samples’ structure after the addition of TiH2 to the reaction mixtures

TiH2, wt.%: 10 (a), 20 (б), 30 (в), 40 (г)

Рис. 4. Рентгенограммы сплава с различным содержанием TiH2 после СВС, ГИП и ГИП + ТО 

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of alloy with varying TiH2 content after SHS, HIP and HIP + HT

a

в г

б
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Ti и TiAl3 образуются интерметаллиды по схеме 

TiAl2 → TiAl → Ti3Al [24—26]. Полученные мето-

дом СВС порошковые частицы обладают микро-

градиентной структурой на основе фаз α2-Ti3Al и 

γ-TiAl (см. рис. 3). 

Компактные образцы сплава TNM-B1+1%Y2O3 

были получены методом ГИП. Для формирова-

ния ламеллярной микроструктуры сплавы после 

ГИП дополнительно подвергали ТО. Получен-

ные микроструктуры сплава приведены на рис. 5. 

Для образца после ГИП характерна мелкозер-

нистая глобулярная структура, унаследованная 

из СВС-порошков, с основными структурными 

составляющими в виде фаз γ-TiAl и α2-Ti3Al. На 

СЭМ-изображениях можно также обнаружить 

мелкие частицы оксида алюминия, однако их кон-

центрация в сплаве с 10 % TiH2 незначительна. На 

рентгенограммах видно, что интенсивность пи-

ков, соответствующих фазе Al2O3, растет в образ-

цах с добавлением 20 % TiH2 и выше. 

Термообработка сплава TNM-B1+1%Y2O3 по-

зволила трансформировать его структуру из гло-

булярной в частично ламеллярную. В процессе 

нагрева до 1380 °С сплав переходит из двухфазной 

области (α + γ) фазовой диаграммы в однофазную 

(α-Ti), где фаза γ-TiAl растворяется и насыщается 

алюминием. При охлаждении сплава ниже темпе-

ратуры эвтектоидного превращения α-фаза распа-

дается на чередующиеся дисперсные ламели γ-TiAl 

и α2-Ti3Al, объединенные в колонии, между кото-

рыми остается небольшая часть равноосных зерен 

фаз γ-TiAl и α2-Ti3Al. 

Структура и механические свойства сплава 
TNM-B1+1%Y2O3 после ГИП и ГИП + ТО

Микроструктуры образцов сплава TNM-B1+

+1%Y2O3 после ГИП и ГИП + ТО, отличающихся 

содержанием TiH2 в исходных порошках, приведе-

ны на рис. 6. Сплавы характеризуются наличием 

фаз γ-TiAl и α2-Ti3Al с равноосным и ламеллярным 

строениями соответственно, а также небольшим 

количеством дисперсных частиц твердого рас-

твора (Nb, Mo). С увеличением количества TiH2 в 

исходных порошковых смесях наблюдается тен-

денция к появлению и росту содержания Al2O3, 

представленного в виде дисперсных частиц, рас-

полагающихся по границам крупных зерен γ-TiAl 

и α2-Ti3Al. 

Для установления причин образования Al2O3 в 

составах с высокой концентрацией TiH2 в качестве 

прекурсора были проанализированы содержания 

кислорода и азота после каждой технологической 

операции (ВЭМО, СВС и ГИП). В качестве кон-

трольных образцов в данном эксперименте ис-

пользовались порошковые смеси, СВС-продукты 

и консолидированные образцы, при получении 

которых в качестве исходного материала применя-

ли только металлический титан.

Установлено, что концентрация кислорода по-

сле ВЭМО слабо зависит от содержания TiH2 и со-

ставляет 0,67, 0,57, 0,59, 0,68 и 0,65 %, а концентра-

ция азота — 0,049, 0,039, 0,043, 0,046 и 0,052 % для 

составов с 0, 10, 20, 30 и 40 % TiH2 соответствен-

но. Наибольший прирост примесного кислоро-

да зафиксирован на стадии СВС — от 0,8 до 2,8 % 

(рис. 7). Далее после ГИП количество газовых при-

месей практически не изменилось. 

С точки зрения химической чистоты сплавов 

оптимальным соотношением Ti : TiH2 является 

90 : 10 (рис. 7). Экстремальный характер зави-

симости содержания примесного кислорода от 

количества TiH2 в исходной шихте может объяс-

няться двумя конкурирующими факторами. С од-

ной стороны, наличие в шихте TiH2 обеспечивает 

локальное создание восстановительной атмос-

феры благодаря выделению водорода в процессе 

Рис. 5. Структура сплава TNM-B1+1%Y2O3 с 10 % TiH2 после ГИП (а) и ГИП + ТО (б)

Fig. 5. Structure of the TNM-B1+1%Y2O3 alloy with 10% TiH2 after HIP (a) and HIP + HT (б)

a б
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его разложения при СВС. С другой стороны, как 

было показано выше, избыточное газовыделение 

приводит к повышению остаточной пористости в 

СВС-спеках, увеличению удельной поверхности 

продуктов синтеза и адсорбции кислорода. 

Влияние содержания TiH2 в реакционных 

смесях на механические свойства сплавов после 

ГИП и ГИП + ТО оценивали по диаграммам де-

формации «истинное напряжение сжатия — ло-

гарифмическая деформация» (рис. 8). Результаты 

испытаний (см. таблицу) показали, что макси-

мальным уровнем прочностных свойств обладал 

сплав, при изготовлении которого соотношение 

Ti : TiH2 составляло 90 : 10: σв = 1200±15 МПа и σ0,2 =

= 1030±25 МПа. Снижение прочности и хрупкий 

характер разрушения образцов с более высоким 

Рис. 6. Структура сплава TNM-B1+1%Y2O3 после ГИП (а) и ГИП + ТО (б)

Fig. 6. Structure of the TNM-B1+1%Y2O3 alloy after HIP (a) and HIP + HT (б)

a б
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содержанием TiH2 вызван разупрочняющим дей-

ствием частиц Al2O3. 

В сплавах TNM-B1+1%Y2O3 после ГИП + ТО 

наблюдается рост прочности и сопротивления 

пластической деформации. Это обусловлено осо-

бенностями микроструктуры. Благодаря частично 

ламеллярному характеру строения средний размер 

зерен и ламелей внутри колоний уменьшается с 2,5 

до 0,3 мкм, что приводит к уменьшению средней 

длины свободного пробега дислокаций при дефор-

мации. В этом случае самой высокой прочностью 

также характеризовался сплав, в котором титан на 

10 % был замещен его гидридом: σв = 1253±15 МПа 

и σ0,2 = 1090±30 МПа. 

Исследованные сплавы TNM-B1+1%Y2O3 с гло-

булярной и частично ламеллярной микрострук-

турами по уровню прочности превосходили как 

классический сплав 4822 [2], так и более сложно-

легированные аналоги Ti—46Al—4Nb—1Mo и 

Ti—45Al—8,5Nb—0,2W—0,2B [27; 28]. 

Выводы

1. Исследовано влияние соотношения Ti : TiH2 

в реакционной смеси, а также термообработки на 

микроструктуру и механические свойства сплава 

TNM-B1+1%Y2O3, полученного с использовани-

ем методов ВЭМО, СВС и ГИП. 10 %-ное замеще-

ние титана его гидридом в реакционных смесях 

позволило уменьшить содержание кислорода в 

СВС-продуктах с 1,0 до 0,8 %, что объясняется соз-

данием восстановительной атмосферы при разло-

жении TiH2 в волне горения.

Рис. 7. Содержание примесного кислорода 

в сплаве TNM-B1+1%Y2O3 с различным соотношением 

Ti : TiH2 после ВЭМО, СВС и ГИП

Fig. 7. Content of oxygen impurity in the TNM-B1+1%Y2O3 

alloy with Ti : TiH2 varying ratios after HEBM, SHS, and HIP

Рис. 8. Диаграммы логарифмической деформации 

при сжатии для полученного из СВС-порошков 

сплава TNM-B1+1%Y2O3 после ГИП (а) и ГИП + ТО (б)

Fig. 8. Stress-strain diagrams for the TNM-B1+1%Y2O3 alloy 

obtained from SHS powders after HIP (a) and HIP + HT (б)

Механические свойства компактных образцов 
сплава TNM-B1+1%Y2O3 после ГИП и ГИП + ТО

Mechanical properties of the TNM-B1+1%Y2O3 alloy 

compact samples following HIP and HIP + HT

Обработка
Содержание 

TiH2, мас.%
σв, MПa σ0,2, MПa ε, %

ГИП

10

20

30

40

1200±15

1053±50

830±45

742±32

1030±25

953±20

–

–

0,010

0,009

0,007

0,006

ГИП + ТО

10

20

30

40

1253±15

1122±55

1165±58

630±25

1090±30

988±25

995±15

–

0,010

0,009

0,010

0,005
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2. При соотношении Ti : TiH2 = 90 : 10 достига-

ются максимальные прочностные свойства сплава 

TNM-B1+1%Y2O3 при сжатии: σв = 1200±15 МПа 

и σ0,2 = 1030±25 МПа. Однако с ростом доли TiH2 

растет содержание примесного кислорода, что 

приводит к образованию Al2O3, снижающего проч-

ность и пластичность материала. 

3. Термообработка ГИП-образцов из сплава 

TNM-B1+1%Y2O3 преобразует глобулярную струк-

туру сплава в частично ламеллярную, что увеличи-

ло σв на 50—300 МПа в зависимости от содержания 

TiH2. Данный эффект обусловлен уменьшением 

среднего размера зерен и снижением подвижности 

дислокаций при деформации. 
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