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1. Введение

Повышение эффективности авиадвигателей и назем-
ных энергетических установок в настоящее время не-
возможно без внедрения новых конструкционных 
материалов, например, таких как интерметаллидные 
сплавы на основе фаз g-TiAl и a2-Ti3Al (далее g-TiAl 
сплавы), обладающих высокой удельной прочностью, 
жесткостью, сопротивлением ползучести и жаростой-
костью при повышенных температурах (Т=600…850°С) 
[1]. Удельный модуль упругости этих сплавов выше, чем 
титановых и никелевых сплавов на 50–70%, и эта раз-
ница сохраняется при повышенных температурах (рис. 
1а). По удельной прочности g-TiAl сплавы в интервале 
температур Т=600…850°С могут превосходить (в зави-
симости от структурного состояния) все традиционные 
конструкционные материалы (рис. 1б). Предполагается, 
что g-TiAl сплавы частично заменят жаропрочные ни-
келевые сплавы в газотурбинном двигателе (ГТД), что 
позволит качественно увеличить соотношение «тяга-
вес» летательного устройства. Из g-TiAl сплавов могут 
изготовляться лопатки, диски, элементы сопла и др.

Основным препятствием к внедрению g-TiAl спла-
вов являются недостаточные технологические свойства. 
В первую очередь, это низкая пластичность в широком 
интервале температур, обусловленная остронаправлен-
ной ковалентной составляющей межатомной связи в 
g-TiAl (сверхструктура L10) и a2-Ti3Al (сверхструктура 
D019). Следует иметь в виду, что проблема заключается 
не просто в повышении пластичности - такая задача 

решается получением в g-TiAl сплавах дуплексной ми-
кроструктуры [2,3], а в достижении определенного со-
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Рис. 1. Удельные механические свойства g-TiAl сплавов в срав-
нении с традиционными конструкционными материалами [1]. 
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1. Введение 
Повышение эффективности авиадвигателей и назем-

ных энергетических установок в настоящее время не-
возможно без внедрения новых конструкционных мате-
риалов, например, таких как интерметаллидные сплавы 
на основе фаз -TiAl и 2-Ti3Al (далее -TiAl сплавы), 
обладающих высокой удельной прочностью, жестко-
стью, сопротивлением ползучести и жаростойкостью 
при повышенных температурах (Т=600…850С) [1]. 
Удельный модуль упругости этих сплавов выше, чем 
титановых и никелевых сплавов на 50–70%, и эта разни-
ца сохраняется при повышенных температурах (рис. 1а). 
По удельной прочности -TiAl сплавы в интервале тем-
ператур Т=600…850С могут превосходить (в зависимо-
сти от структурного состояния) все традиционные кон-
струкционные материалы (рис. 1б). Предполагается, что 
-TiAl сплавы частично заменят жаропрочные никеле-
вые сплавы в газотурбинном двигателе (ГТД), что по-
зволит качественно увеличить соотношение «тяга-вес» 
летательного устройства. Из -TiAl сплавов могут изго-
товляться лопатки, диски, элементы сопла и др. 

Основным препятствием к внедрению -TiAl сплавов 
являются недостаточные технологические свойства. В 
первую очередь, это низкая пластичность в широком 
интервале температур, обусловленная остронаправлен-
ной ковалентной составляющей межатомной связи в -
TiAl (сверхструктура L10) и 2-Ti3Al (сверхструктура 
D019). Следует иметь в виду, что проблема заключается 
не просто в повышении пластичности - такая задача ре-
шается получением в -TiAl сплавах дуплексной микро-
структуры [2,3], а в достижении определенного сочета-
ния свойств – прежде всего, высокой прочности, сопро-
тивления ползучести и окислению при повышенных 
температурах при приемлемой пластичности и вязкости 
разрушения. Для этого необходимо оптимизировать хи-
мический состав и микроструктуру – выбрать между 
полностью пластинчатой и глобулярно-пластинчатой 
(дуплексной) микроструктурой. Отметим, что наиболее 

высокая жаропрочность в -TiAl сплавах, сравнимая с 
жаропрочностью известных никелевых сплавов, может 
быть достигнута только в случае полностью пластинча-
той структуры с высокой плотностью когерентных, по-
лукогерентных / и /2 пластин. Однако в этом струк-
турном состоянии, несмотря на повышенную вязкость 
разрушения(КIc25-30 МПам1/2), -TiAl сплавы харак-
теризуются весьма ограниченной пластичностью 
(<0.5%) при комнатной температуре. Уменьшение раз-
мера колоний и особенно изменение морфологии струк-
туры от пластинчатой к дуплексной ведут к росту пла-
стичности (>1.5% при комнатной температуре),  но при  

 

 
 

    
 
Рис. 1. Удельные механические свойства -TiAl сплавов в 
сравнении с традиционными конструкционными материалами 
[1].  

У
де

ль
ны

й 
м

од
ул

ь 
уп

ру
го

ст
и 

 
(П

а/
(к

г/
м

3 ))×
10

6 

Температура (К) 

a 

У
де

ль
на

я 
пр

оч
но

ст
ь 

 
(П

а/
(к

г/
м

3 ))×
10

3 

Температура (К) 

б 

Письма о материалах т.1 (2011) 25-31 www.lettersonmaterials.com



26

четания свойств – прежде всего, высокой прочности, со-
противления ползучести и окислению при повышенных 
температурах при приемлемой пластичности и вязкости 
разрушения. 

Для этого необходимо оптимизировать химический 
состав и микроструктуру – выбрать между полностью 
пластинчатой и глобулярно-пластинчатой (дуплекс-
ной) микроструктурой. Отметим, что наиболее высо-
кая жаропрочность в g-TiAl сплавах, сравнимая с жаро-
прочностью известных никелевых сплавов, может быть 
достигнута только в случае полностью пластинчатой 
структуры с высокой плотностью когерентных, полу-
когерентных g/g и g/a2 пластин. Однако в этом струк-
турном состоянии, несмотря на повышенную вязкость 
разрушения (КIc≈-25-30 МПа×м1/2), g-TiAl сплавы ха-
рактеризуются весьма ограниченной пластичностью 
(d<0.5%) при комнатной температуре. Уменьшение раз-
мера колоний и особенно изменение морфологии струк-
туры от пластинчатой к дуплексной ведут к росту пла-
стичности (d>1.5% при комнатной температуре),  но при 
этом снижаются жаропрочность и вязкость разрушения 
(КIc≈10-15 МПа×м1/2). Поэтому основное внимание ис-
следователей g-TiAl сплавов в последние два десятиле-
тия было сконцентрировано на достижении оптималь-
ной комбинации механических свойств с помощью 
варьирования микроструктуры от полностью пластин-
чатой до дуплексной с различным размером колоний/
зерен и толщиной пластин. Для этого оптимизировали 
состав и термомеханическую/термическую обработку 
сплавов [2-4].

В настоящей статье рассматривается текущее состо-
яние исследований, в том числе, проводимых в Институ-
те проблем сверхпластичности металлов (ИПСМ) РАН, 
а также возможные пути развития технологий g-TiAl 
сплавов.

2. Разработка сплавов. Структура и 
механические свойства γ-TiAl сплавов

В разработке g-TiAl сплавов можно выделить несколь-
ко существенных этапов, которые определили развитие 
сплавов этой системы. Первая исследовательская про-
грамма по g-TiAl сплавам была выполнена в Pratt and 
Whitney в 1975-1983 гг. В результате был разработан 
сплав Ti-48Al-1V-0.1C (ат. %) (табл. 1), механические 
свойства которого оказались низкими как в пластин-
чатом (литье и термическая обработка), так и в ду-
плексном состоянии (после термомеханической и тер-
мической обработки). В пластинчатом состоянии из-за 
крупного размера колоний сплав имел почти нулевую 
пластичность и низкую прочность при комнатной тем-
пературе, а в наиболее пластичном дуплексном состоя-
нии - низкое сопротивление ползучести, недостаточную 
вязкость разрушения и жаростойкость [2].

Вторая исследовательская программа была выпол-
нена в General Electric в 1986-1991-х годах, в результате 
были разработаны сплавы Ti-(47-48)Al-2(Cr или Mn)-
2Nb и различные их модификации [2] (табл. 1). Благо-
даря легирующим элементам эти сплавы имели более 
высокую жаропрочность и жаростойкость, и, в отличие 

от сплава Ti-48Al-1V-0.1C, в них можно было получать 
дуплексную структуру с размером зерен/колоний око-
ло 100 мкм, используя простую термическую обработ-
ку. В дуплексном состоянии указанные сплавы имели 
пластичность до d≈1.5-2% при комнатной температу-
ре [2], однако наличие в такой структуре равноосной 
мелкозернистой составляющей существенно снижало 
как сопротивление ползучести (при Т>650°С), так и 
вязкость разрушения (до величин КIc≈10-15 МПа×м1/2). 
В пластинчатом состоянии (в слитках) разработанные 
сплавы имели грубозернистую структуру с протяжен-
ной зоной столбчатых кристаллов и размером колоний 
до миллиметров, что вело к низкой пластичности. И в 
пластинчатом, и в дуплексном состоянии, полученном 
термической обработкой, указанные сплавы имели срав-
нительно низкую прочность, обычно на уровне σВ=400-
450 МПа [2].

В 90-ые годы большинством исследователей было 
признано, что для обеспечения желаемого сочетания 
свойств – высокой жаропрочности, приемлемой пла-
стичности и вязкости разрушения, необходимо иметь 
равноосную пластинчатую структуру с малым разме-
ром колоний (d=30…100 мкм) [2]. Уменьшение размера 
зерен/колоний путем термомеханической обработки 
до уровня d≈10 мкм ведет к дальнейшему повышению 
пластичности при комнатной температуре, но при этом 
происходит смещение температуры хрупко-вязкого пе-
рехода (ХВП) с ≈800 до 600…700°С и соответствующее 
снижение температуры потенциального использования 
g-TiAl сплавов [2,3,5].

Таблица 1.
Основные этапы в разработке g-TiAl сплавов.

Годы Разработчик Составы сплавов, ат. %
1975-
1983

Pratt and 
Whitney, США Ti-48Al-1V-0.1C

1986-
1991

General Electric, 
США

Ti-(47-48)Al-2(Cr или Mn)-2Nb, 
RNT 650

1995-
2000 GKSS, Германия TNB-сплавы: 

Ti-(45-46)A1-(5-10)Nb-(0-0.4)С,В
2000-
2010

ИПСМ, РФ 
GKSS, Германия 

Ti-(42-45)Al-(2.5-7) 
(Nb,Mo,Cr)-(0.2-0.4)B

Для достижения требуемого размера колоний ис-
пользовали различные методы термомеханической об-
работки, а для повышения прочности, жаропрочности, 
жаростойкости использовали легирование элементами, 
замедляющими диффузию. В результате в конце 1990-х 
были разработаны так называемые TNB-сплавы, со-
держащие значительное количество ниобия - Ti-(45-46)
A1-(5-10)Nb-(0-0.4)С,В (табл. 1), а также методы их вы-
сокотемпературной экструзии [4]. Благодаря ниобию в 
указанных сплавах существенно повысилась жаропроч-
ность и жаростойкость по сравнению со сплавами типа 
Ti-48Al-2Cr-2Nb, а с помощью экструзии при темпера-
турах однофазной a-области стало возможно дости-
гать пластинчатой микроструктуры с малым размером 
колоний (d≤50 мкм), что повысило прочность, однако 
пластичность при комнатной температуре осталась на 
уровне d<0.5%, технологическая пластичность также 
сохранилась низкой [4]. Экструзия при температурах 
двухфазной (a+g)-области позволяет получить в этих 
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сплавах дуплексную структуру, которая обеспечивает 
повышенную прочность (до σВ≈1000 МПа) и пластич-
ность при комнатной температуре (до d≈2%) в направ-
лении экструзии при удовлетворительной жаропроч-
ности до температуры Т=700°C [6]. В литом состоянии 
TNB-сплавы характеризуются крупным размером коло-
ний, обычно острой текстурой и выраженной дендрит-
ной ликвацией, не устранимой с помощью гомогениза-
ционного отжига [4].

Для улучшения технологических свойств g-TiAl 
сплавов с сохранением достигнутых в TNB-сплавах вы-
сокотемпературных свойств сотрудниками ИПСМ РАН 
совместно с коллегами из исследовательского центра 
ГКСС (Германия) была предложена концепция легиро-
вания, позволяющая получать более качественный ли-
той материал [7]. Концепция основывается на понима-
нии закономерностей эволюции микроструктуры при 
кристаллизации и охлаждении слитков g-TiAl сплавов 
в зависимости от содержания алюминия, легирующих 
добавок и скорости охлаждения. Согласно этой кон-
цепции, для получения химически однородных объем-
ных слитков с малым размером колоний (d≤50 мкм) и 
отсутствием острой текстуры необходимо обеспечить: 
i) затвердевание полностью через b-фазу, позволяющее 
избежать значительной химической неоднородности, 
вызванной перитектическими реакциями и способству-
ющее реализации множества ориентационных вари-
антов a-зерен при b⇒a превращении; ii) повышение 
скорости гетерогенного зарождения зерен a-фазы при 
b⇒a превращении за счет добавок бора и снижение 
линейной скорости их роста благодаря легированию 
ниобием, молибденом и др. элементами с пониженной 
диффузионной подвижностью в g- и a2-фазах; iii) повы-
шение стабильности a-зерен при прохождении a/(a+b)-
области благодаря добавкам ниобия, молибдена, бора и 
углерода. В итоге были разработаны b-затвердевающие 
g-TiAl сплавы - Ti-(42-45)Al-(2.5-7)(Nb,Mo,Cr)-(0.2-0.4)
B, характеризующиеся в литом состоянии химически 
однородной микроструктурой с малым размером коло-
ний и слабой текстурой [8]. В качестве примера на рис. 
2 представлена макро- и микроструктура слитка сплава 
Ti-43.7Al-3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B (размер слитка - ∅60×200 
мм) после высокотемпературного газостатирования 
(ВГО) и b-термической обработки. Структура исходного 
слитка однородна, средний размер колоний составляет 
d≈50 мкм. С помощью b-термической обработки удается 
уменьшить размер колоний до d≈35 мкм (рис. 2в). Ис-
следования, выполненные в ИПСМ РАН, показывают, 
что новые сплавы в пластинчатом состоянии (литье + 
термическая обработка) демонстрируют не только вы-
сокий уровень отдельных механических свойств, но и 
хороший комплекс механических свойств в целом.

На рис. 3а представлены механические свойства на 
растяжение сплава Ti-48Al-2Cr-2Nb [2], TNB-сплава 
[6] и новых сплавов Ti-43.7Al-3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B и Ti-
45Al-5Nb-1Mo-0.2, а на рис. 3б показана область хруп-
ко-вязкого перехода для указанных сплавов и состояний. 
Если речь идет об использовании TiAl-сплавов в каче-
стве жаропрочного материала, то, очевидно, что темпе-
ратурная область их применения будет ограничиваться 
хрупко-вязким переходом, который связан с развитием в 

материале диффузионных процессов, ведущих к сниже-
нию прочности и сопротивления ползучести. Видно, что 
дуплексное состояние TiAl-сплавов предпочтительнее с 
точки зрения пластичности и прочности при комнатной 
температуре, однако при этом снижаются жаропрочные 
характеристики сплавов, ограничивая температурную 
область их применения. Примерная максимальная рабо-
чая температура указанных сплавов/состояний, исходя 
из температуры хрупко-вязкого перехода, представлена 

в таблице 2.
С практической точки зрения наиболее интересным 

представляется достижение однородного полностью 
пластинчатого состояния с относительно малым разме-
ром колоний непосредственно в слитке или дуплексного 
состояния в высоколегированных TiAl-сплавах после 
термомеханической и термической обработки. В первом 

 

  

цепции, для получения химически однородных объем-
ных слитков с малым размером колоний (d50 мкм) и 
отсутствием острой текстуры необходимо обеспечить: 
i) затвердевание полностью через -фазу, позволяющее 
избежать значительной химической неоднородности, 
вызванной перитектическими реакциями и способст-
вующее реализации множества ориентационных вари-
антов -зерен при  превращении; ii) повышение 
скорости гетерогенного зарождения зерен -фазы при 
 превращении за счет добавок бора и снижение 
линейной скорости их роста благодаря легированию 
ниобием, молибденом и др. элементами с пониженной 
диффузионной подвижностью в - и 2-фазах; iii) по-
вышение стабильности -зерен при прохождении 
/(+)-области благодаря добавкам ниобия, молибде-
на, бора и углерода. В итоге были разработаны -
затвердевающие -TiAl сплавы - Ti-(42-45)Al-(2.5-
7)(Nb,Mo,Cr)-(0.2-0.4)B, характеризующиеся в литом 
состоянии химически однородной микроструктурой с 
малым размером колоний и слабой текстурой [8]. В 
качестве примера на рис. 2 представлена макро- и мик-
роструктура слитка сплава Ti-43.7Al-3.2(Nb,Cr,Mo)-
0.2B (размер слитка - 60200 мм) после высокотемпе-
ратурного газостатирования (ВГО) и -термической 
обработки. Структура исходного слитка однородна, 
средний размер колоний составляет d50 мкм. С помо-
щью -термической обработки удается уменьшить раз-
мер колоний до d35 мкм (рис. 2в). Исследования, вы-
полненные в ИПСМ РАН, показывают, что новые спла-
вы в пластинчатом состоянии (литье + термическая об-
работка) демонстрируют не только высокий уровень 
отдельных механических свойств, но и хороший ком-
плекс механических свойств в целом. 

На рис. 3а представлены механические свойства на 
растяжение сплава Ti-48Al-2Cr-2Nb [2], TNB-сплава [6] 
и новых сплавов Ti-43.7Al-3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B и Ti-
45Al-5Nb-1Mo-0.2, а на рис. 3б показана область хруп-
ко-вязкого перехода для указанных сплавов и состоя-
ний. Если речь идет об использовании TiAl-сплавов в 
качестве жаропрочного материала, то, очевидно, что 
температурная область их применения будет ограничи-
ваться хрупко-вязким переходом, который связан с раз-
витием в материале диффузионных процессов, ведущих 
к снижению прочности и сопротивления ползучести. 
Видно, что дуплексное состояние TiAl-сплавов пред-
почтительнее с точки зрения пластичности и прочности 
при комнатной температуре, однако при этом снижают-
ся жаропрочные характеристики сплавов, ограничивая 
температурную область их применения. Примерная 
максимальная рабочая температура указанных спла-
вов/состояний, исходя из температуры хрупко-вязкого 
перехода, представлена в таблице 2. С практической 
точки зрения наиболее интересным представляется дос-
тижение однородного полностью пластинчатого со-
стояния с относительно малым размером колоний не-
посредственно в слитке или дуплексного состояния в 
высоколегированных TiAl-сплавах после термомехани-
ческой и термической обработки. В первом случае тре-
буемая жаропрочность будет достигаться за счет высо-
кой плотности когерентных, полукогерентных границ 
пластин / и /2 и легирования. При этом желательно, 

чтобы уровень легирования такими элементами, как 
ниобий, не был слишком высок, поскольку это ведет к 
незавершенности фазовых превращений при охлажде-
нии слитка из-за замедленности диффузионных процес-
сов, к возникновению сегрегаций легирующих элемен-
тов, к повышению внутренних напряжений из-за фор-
мирования пластин  и 2 фаз нанометрической толщи-
ны, что способствует снижению пластичности [8]. Во 
втором случае требуемая жаропрочность предположи-
тельно сохранится за счет высокого легирования эле-
ментами, замедляющими диффузию по границам зерен, 
где, прежде всего, развивается деформация в области 
хрупко-вязкого перехода [5]. Наличие сегрегаций и не-
однородностей структуры слитка в этом случае не 
столь критично, поскольку слиток подвергается проме-
жуточной термомеханической обработке [6]. 

 

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Макро- (а) и микроструктура литого сплава Ti-43.7Al-
3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B после: а, б – ВГО, в – дополнительной -
термической обработки. 
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Рис. 2. Макро- (а) и микроструктура литого сплава Ti-43.7Al-
3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B после: а, б – ВГО, в – дополнительной 
b-термической обработки.
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случае требуемая жаропрочность будет достигаться за 
счет высокой плотности когерентных, полукогерентных 
границ пластин g/g и g/a2 и легирования. При этом же-
лательно, чтобы уровень легирования такими элемента-
ми, как ниобий, не был слишком высок, поскольку это 
ведет к незавершенности фазовых превращений при 
охлаждении слитка из-за замедленности диффузионных 
процессов, к возникновению сегрегаций легирующих 
элементов, к повышению внутренних напряжений из-

за формирования пластин g и a2 фаз нанометрической 
толщины, что способствует снижению пластичности [8]. 
Во втором случае требуемая жаропрочность предполо-
жительно сохранится за счет высокого легирования эле-
ментами, замедляющими диффузию по границам зерен, 
где, прежде всего, развивается деформация в области 
хрупко-вязкого перехода [5]. Наличие сегрегаций и не-
однородностей структуры слитка в этом случае не столь 
критично, поскольку слиток подвергается промежуточ-
ной термомеханической обработке [6].

По сравнению со сплавами типа Ti-48Al-2Cr-2Nb и 
TNB-сплавами новые сплавы в литом состоянии облада-
ют следующими достоинствами: i) существенно ненуле-
вой пластичностью в литом (пластинчатом) состоянии 

при комнатной температуре (d=0.5-1%), ii) улучшенной 
технологической пластичностью, iii) улучшенной меха-
нической обрабатываемостью [7,8]. 

Таблица 2.
Примерная максимальная рабочая температура g-TiAl сплавов, 
исходя из температуры ХВП.

Сплав Микроструктура Макс. рабочая 
температура, °С

Ti-48Al-2Cr-2Nb

Пластинчатая 
(d~100-1000 мкм) 750

Дуплексная 
(d≈100 мкм) 650

TNB-сплав

Пластинчатая 
(d~1000 мкм) 800…850

Дуплексная 
(d≈20 мкм) 700

Ti-43.7Al-
3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B

Пластинчатая 
(d≈50 мкм) 750

Ti-45Al-5Nb-
1Mo-0.2В

Дуплексная 
(d≈10-15 мкм) 700

В мелкозернистом состоянии они демонстрируют 
сверхпластические характеристики, сравнимые с обыч-
ными металлическими материалами, при относительно 
умеренных температурах [8]. Таким образом, улучшен-
ные технологические свойства новых g-TiAl сплавов 
могут существенно облегчить изготовление изделий как 
методами горячей деформации, так и с помощью меха-
нической обработки.

3. Измельчение структуры слитков 

γ-TiAl сплавов

Проблема измельчения структуры слитков g-TiAl спла-
вов является ключевой, поскольку только через до-
стижение однородной структуры с относительно ма-
лым размером колоний в слитке можно рассчитывать 
на улучшение технологических свойств. Измельчение 
структуры может быть достигнуто: i) горячей дефор-
мацией за счет развития в материале динамической 
рекристаллизации [8-10], ii) термической обработкой, 
основанной на закалке и развитии массивного превра-
щения a⇒gмасс. [11,12], iii) b-термической обработкой, 
основанной на использовании определенной кинетики 
b⇒a превращения в b-затвердевающих сплавах (рис. 
2б,в), iv) непосредственно при затвердевании и охлаж-
дении слитка в b-затвердевающих сплавах за счет раци-
онального выбора легирующих элементов [7,8]. 

В отношении g-TiAl сплавов наиболее разработаны 
методы горячей квазиизотермической экструзии в обо-
лочке и квазиизотермической деформации сжатием в 
оболочке [9,10]. В первом случае механически обрабо-
танная литая заготовка сплава оборачивается в молиб-
деновую фольгу и помещается в бесшовную трубу из 
нержавеющей стали, которая заваривается по торцам. 
Температура нагрева заготовки перед экструзией со-
ставляет обычно 1250-1350°С. Во втором случае литая 
заготовка помещается в оболочку из нержавеющей или 
высокоуглеродистой стали, которая затем подвергается 
квазиизотермической деформации на подогретых бой-
ках. Температура подогрева заготовки обычно состав-
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Рис. 3. Механические свойства на растяжение различных 
TiAl-сплавов/состояний (а) и температурные области ХВП 
этих сплавов (б): 1 – Ti-48Al-2Cr-2Nb в литом пластинчатом 
состоянии (после ВГО), 2 - Ti-48Al-2Cr-2Nb в дуплексном 
состоянии после термической обработки, 3 - TNB-сплав в 
литом пластинчатом состоянии (после ВГО), 4 - TNB-сплав в 
дуплексном состоянии, полученном после горячей экструзии 
и термической обработки (свойства получены в направлении 
экструзии), 5 - Ti-43.7Al-3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B в литом пла-
стинчатом состоянии (после ВГО), 6 – Ti-45Al-5Nb-1Mo-0.2В 
в дуплексном состоянии, полученном с помощью термомеха-
нической и термической обработки. 
 

Таблица 2 
Примерная максимальная рабочая температура -TiAl  

сплавов, исходя из температуры ХВП 

Сплав Микроструктура Макс. рабочая 
температура, С 

Ti-48Al-2Cr-2Nb 

Пластинчатая 
(d~100-1000 мкм) 750 

Дуплексная  
(d100 мкм) 650 

TNB-сплав 

Пластинчатая 
(d~1000 мкм) 800…850 

Дуплексная  
(d20 мкм) 700 

Ti-43.7Al-
3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B 

Пластинчатая  
(d50 мкм) 750 

Ti-45Al-5Nb- 
1Mo-0.2В 

Дуплексная  
(d10-15 мкм) 700 

 
По сравнению со сплавами типа Ti-48Al-2Cr-2Nb и 

TNB-сплавами новые сплавы в литом состоянии обла-
дают следующими достоинствами: i) существенно не-
нулевой пластичностью в литом (пластинчатом) со-
стоянии при комнатной температуре (=0.5-1%), ii) 
улучшенной технологической пластичностью, iii) 

улучшенной механической обрабатываемостью [7,8]. В 
мелкозернистом состоянии они демонстрируют сверх-
пластические характеристики, сравнимые с обычными 
металлическими материалами, при относительно уме-
ренных температурах [8]. Таким образом, улучшенные 
технологические свойства новых -TiAl сплавов могут 
существенно облегчить изготовление изделий как ме-
тодами горячей деформации, так и с помощью механи-
ческой обработки. 
 

3. Измельчение структуры слитков  
-TiAl сплавов 

Проблема измельчения структуры слитков -TiAl 
сплавов является ключевой, поскольку только через 
достижение однородной структуры с относительно ма-
лым размером колоний в слитке можно рассчитывать 
на улучшение технологических свойств. Измельчение 
структуры может быть достигнуто: i) горячей деформа-
цией за счет развития в материале динамической рек-
ристаллизации [8-10], ii) термической обработкой, ос-
нованной на закалке и развитии массивного превраще-
ния масс. [11,12], iii) -термической обработкой, 
основанной на использовании определенной кинетики 
 превращения в -затвердевающих сплавах (рис. 
2б,в), iv) непосредственно при затвердевании и охлаж-
дении слитка в -затвердевающих сплавах за счет ра-
ционального выбора легирующих элементов [7,8].  

В отношении -TiAl сплавов наиболее разработаны 
методы горячей квазиизотермической экструзии в обо-
лочке и квазиизотермической деформации сжатием в 
оболочке [9,10]. В первом случае механически обрабо-
танная литая заготовка сплава оборачивается в молиб-
деновую фольгу и помещается в бесшовную трубу из 
нержавеющей стали, которая заваривается по торцам. 
Температура нагрева заготовки перед экструзией со-
ставляет обычно 1250-1350С. Во втором случае литая 
заготовка помещается в оболочку из нержавеющей или 
высокоуглеродистой стали, которая затем подвергается 
квазиизотермической деформации на подогретых бой-
ках. Температура подогрева заготовки обычно состав-
ляет 1100-1300С, температура на бойках зависит от 
материала бойков (сталь или жаропрочный никелевый 
сплав). После деформации заготовка освобождается от 
оболочки и подвергается термической обработке. В 
целом, все деформационные методы обработки -TiAl 
слитков с грубозернистой структурой сопряжены с 
большими техническими трудностями, использованием 
дорогих расходных материалов и часто не обеспечива-
ют получение однородной структуры [9]. Поэтому тер-
мическая обработка намного более привлекательна для 
измельчения структуры слитков -TiAl сплавов.  

Массивное превращение при закалке с последую-
щим старением применимо для -TiAl сплавов, затвер-
девающих через перитектические реакции и легирован-
ных элементами, замедляющими развитие диффузион-
ных процессов. Недостатком этого метода является ог-
раничение по объему получаемой заготовки из-за быст-
рого охлаждения, необходимость высокого легирова-
ния такими элементами, как ниобий или тантал, спо-
собствующими возникновению в материале сегрегаций 

а 

б 

Рис. 3. Механические свойства на растяжение различных 
TiAl-сплавов/состояний (а) и температурные области ХВП 
этих сплавов (б): 1 – Ti-48Al-2Cr-2Nb в литом пластинчатом 
состоянии (после ВГО), 2 - Ti-48Al-2Cr-2Nb в дуплексном со-
стоянии после термической обработки, 3 - TNB-сплав в ли-
том пластинчатом состоянии (после ВГО), 4 - TNB-сплав в 
дуплексном состоянии, полученном после горячей экструзии 
и термической обработки (свойства получены в направлении 
экструзии), 5 - Ti-43.7Al-3.2(Nb,Cr,Mo)-0.2B в литом пластин-
чатом состоянии (после ВГО), 6 – Ti-45Al-5Nb-1Mo-0.2В в ду-
плексном состоянии, полученном с помощью термомеханиче-
ской и термической обработки.
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ляет 1100-1300°С, температура на бойках зависит от 
материала бойков (сталь или жаропрочный никелевый 
сплав). После деформации заготовка освобождается 
от оболочки и подвергается термической обработке. В 
целом, все деформационные методы обработки g-TiAl 
слитков с грубозернистой структурой сопряжены с 
большими техническими трудностями, использованием 
дорогих расходных материалов и часто не обеспечивают 
получение однородной структуры [9]. Поэтому терми-
ческая обработка намного более привлекательна для из-
мельчения структуры слитков g-TiAl сплавов. 

Массивное превращение при закалке с последующим 
старением применимо для g-TiAl сплавов, затвердеваю-
щих через перитектические реакции и легированных 
элементами, замедляющими развитие диффузионных 
процессов. Недостатком этого метода является ограни-
чение по объему получаемой заготовки из-за быстро-
го охлаждения, необходимость высокого легирования 
такими элементами, как ниобий или тантал, способ-
ствующими возникновению в материале сегрегаций 
этих элементов, и обычно неоднородность получаемой 
микроструктуры [11,12]. b-термическая обработка при-
менима для сплавов, затвердевающих полностью через 
b-фазы. Она основана на использовании относительно 
быстрого охлаждения после выдержки в b-фазовой об-
ласти и предполагает низкую линейную скорость роста 
a-зерен при b⇒a превращении и последующем охлаж-
дении (рис. 2б,в). 

Наиболее плодотворной представляется идея до-
стижения структуры с малым размером колоний непо-
средственно при затвердевании и охлаждении слитка 
b-затвердевающего сплава [7,8]. Как отмечалось, пред-
ложенная концепция легирования b-затвердевающих 
сплавов позволяет достигать в объемных слитках g-TiAl 
сплавов размера колоний на уровне d≈50 мкм и менее, 
что следует рассматривать, как прорывный результат. 
Анализ литературы показывает, что большинство иссле-
дователей считает этот подход наиболее перспективным 
[13].

4. Развитие технологий γ-TiAl сплавов
Литейные технологии. Параллельно с разработкой 

g-TiAl сплавов и методов их обработки проводились и 
технологические разработки, направленные на изготов-
ление деталей ГТД, (преимущественно лопаток), авто-
мобильных клапанов и др. Решение данной проблемы 
прежде всего основывается на получении качественных 
исходных слитков. Работы, проводимые в течение мно-
гих лет фирмой GfE Metalle und Materialien (Германия), 
показали, что наиболее перспективной технологией из-
готовления слитков g-TiAl сплавов является вакуумно-
дуговой переплав, в то время как плазменная или элек-
тронно-лучевая плавка не обеспечивают достаточной 
химической однородности слитка [13-15]. В отношении 
различных g-TiAl сплавов (табл. 1) было показано, что 
трудность выплавки объемных слитков возрастает при 
переходе к сплавам с пониженным содержанием алюми-
ния и сложнолегированным сплавам. Это происходит, 
прежде всего, из-за проблемы растрескивания, вызван-
ной сложными фазовыми превращениями и сопутству-

ющими им объемными эффектами в ходе затвердевания 
и охлаждения слитка. Кроме того, выплавка сложноле-
гированных сплавов с пониженным содержанием алю-
миния требует использования мастерских сплавов, что 
дополнительно усложняет процесс выплавки слитков 
[13-15].

Было установлено, что при изготовлении отливок 
лопаток (компрессорных и турбинных) обычным ли-
тьем (в форму) возникают трудноразрешимые техниче-
ские проблемы такие как поро-, трещинообразование и 
даже хрупкое разрушение детали. При этом также часто 
имеет место и плохое наполнение формы. Наилучшие 
результаты дает центробежное литье по выплавляемым 
моделям, использующее в качестве исходных материа-
лов слитки, полученные вакуумно-дуговым переплавом. 
Оно позволяет устранить обычные литейные дефекты 
и получить качественные отливки, например, компрес-
сорных и бандажированных турбинных лопаток низко-
го давления [16-18]. Основные проблемы здесь связаны с 
недостаточными и/или анизотропными механическими 
свойствами. Использование новых b-затвердевающих 
g-TiAl сплавов может устранить отмеченные проблемы. 
Исследования в этом направлении не проводились. 

Деформационные технологии. Поскольку деформа-
ционные методы позволяют устранить металлургиче-
ские дефекты литья, что очень важно применительно к 
таким ответственным деталям, как, например, лопатки 
ГТД, значительные усилия были направлены на разра-
ботку этих методов [16]. К настоящему времени исполь-
зовали два подхода к получению лопаток. Первый под-
ход включал в себя горячую экструзию в оболочке при 
температурах ниже a-трансуса, за которой следовали 
механическая, термическая обработки и электрохими-
ческое травление для придания окончательной формы. 
При втором подходе из экструдированных прутков вы-
резались предзаготовки, которые подвергали далее за-
крытой изотермической ковке при температуре ниже 
эвтектоидной, термической обработке выше a-трансуса, 
электрохимическому травлению. Главным недостатком 
этих подходов является высокая стоимость получаемых 
лопаток. Вместе с тем использование новых техноло-
гичных b-затвердевающих сплавов может существенно 
упростить деформационную обработку. Например, воз-
можно получение лопаток путем закрытой изотерми-
ческой штамповки литых предзаготовок. В этом случае 
удастся устранить дефекты литья и избежать исключи-
тельно дорогостоящей операции экструзии. Работы в 
данном направлении не проводились.

Технологии изготовления листовых полуфабрикатов 
и изделий из них методами сверхпластической формов-
ки и диффузионной сварки. Получение g-TiAl сплавов в 
форме листа существенно расширяет ассортимент дета-
лей, которые можно было бы изготовить из этих мате-
риалов. Из листов можно получать пустотелые ячеистые 
конструкции, термоэкраны для сверхзвуковых летатель-
ных аппаратов и др. Наибольшие успехи в листовой про-
катке были достигнуты в Австрии (Plansee Gesellschaft) 
[19], где было налажено промышленное производство 
листового полуфабриката. Исследования показали, что 
получаемые листовые полуфабрикаты, несмотря на свои 
относительно низкие пластические свойства, поддаются 
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изотермической формовке, гибке, пайке, диффузионной 
сварке, что позволяет изготовлять опытные элементы 
сопла для ГТД, панели с ячеистым наполнителем и дру-
гие изделия [20]. Основные проблемы связаны с исклю-
чительно высокой стоимостью прокатанного листового 
полуфабриката и низким выходом годного продукта. 

В ИПСМ РАН была предложена идея получения ли-
стового полуфабриката с помощью прокатки при более 
низких температурах (ниже температуры разупорядо-
чения a2-фазы). Такая возможность существует, если в 
качестве исходного материала использовать один из но-
вых b-затвердевающих g-TiAl сплавов, подвергнуть его 
термомеханической обработке [10] и прокатывать в обо-
лочке из нержавеющей стали при температурах (ниже 
температуры эвтектоидного превращения), при которых 
в сплаве кроме g- и a2-фазы содержится метастабильная 
b-фаза. Этот метод позволяет иметь существенно луч-
шие технологические свойства в листовом полуфабрика-
те по сравнению со свойствами, получаемыми в Plansee 
[21]. Другая идея, опробованная в ИПСМ на лаборатор-
ном уровне, заключается в прокатке при температуре 
ниже эвтектоидной трехфазного литого интерметал-
лидного сплава, содержащего повышенное количество 
стабильной b-фазы при температуре прокатки (до 20-30 
об. % и более), благодаря повышенному содержанию в 
сплаве b-стабилизирующих элементов, таких как мо-
либден. Такой подход позволяет во много раз снизить 
стоимость листового полуфабриката (поскольку исклю-
чается дорогостоящая термомеханическая обработка) 
и обеспечить высокий выход годного продукта [8]. Ис-
следования, выполненные в ИПСМ РАН, показали, что 
получаемые таким образом листовые полуфабрикаты 
поддаются сверхпластической формовке и диффузион-
ной сварке (в том числе с разнородными сплавами на ти-
тановой основе) при относительно низких температурах 
и давлениях (рис. 4) [8].

Порошковые технологии. g-TiAl принадлежат к труд-
нодеформируемым и низкотехнологичным материалам, 
поэтому развитие порошковых g-TiAl сплавов (по анало-
гии с жаропрочными никелевыми сплавами) может быть 
с практической точки зрения очень пер-спективным. 
Органическим недостатком порошковых g-TiAl сплавов 
остается повышенный уровень загрязненности, прежде 
всего, примесями внедрения (кислородом, азотом и др.) 
и трудность в получении полностью консолидирован-
ного (беспористого) материала из-за затрудненности 
диффузионных процессов в интерметаллидных сплавах, 
что неблагоприятно сказывается на механических свой-
ствах. Если бы удалось получить полностью консоли-
дированный порошковый материал с низким уровнем 
примесей внедрения, однородной структурой и оптими-
зированным химическим составом, то удалось бы уйти 
от литейных проблем, трудоемкой термомеханической 
и механической обработки и сразу иметь требуемые 
свойства в полуфабрикате/изде-лии. Тем не менее, в не-
которых работах были получены вполне обнадежива-
ющие данные о механических свойствах порошковых 
g-TiAl сплавов [19,22,23]. В частности, перспективным 
применение порошковых технологий представляется в 
отношении производства листовых полуфабрикатов из 

g-TiAl сплавов [19,22]. Работы в данном направлении в 
РФ практически не проводились.

5. Заключение

Современное состояние исследований, в том числе на-
учный задел, созданный в ИПСМ РАН, создают пред-
посылки для развития новых технологий изготовле-
ния деталей из интерметаллидных g-TiAl сплавов, как 
литейными методами, так и методами пластической/
сверхпластической формовки/штамповки. Для разви-
тия технологий g-TiAl сплавов в РФ целесообразным 
представляется следующее: 

Рис. 4. а - Листовой образец сплава Ti-45Al-5Nb-1Mo-0.2B, 
успешно отформованный в полусферическую поверхность, б,в 
- электронно-микроскопические изображения области соеди-
нения листовых TiAl-образцов (б) и листовых TiAl-образца/
титанового сплава (в). 
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Порошковые технологии. -TiAl принадлежат к 
труднодеформируемым и низкотехнологичным мате-
риалам, поэтому развитие порошковых -TiAl сплавов 
(по аналогии с жаропрочными никелевыми сплавами) 
может быть с практической точки зрения очень пер-
спективным. Органическим недостатком порошковых 
-TiAl сплавов остается повышенный уровень загряз-
ненности, прежде всего, примесями внедрения (кисло-
родом, азотом и др.) и трудность в получении полно-
стью консолидированного (беспористого) материала из-
за затрудненности диффузионных процессов в интер-
металлидных сплавах, что неблагоприятно сказывается 
на механических свойствах. Если бы удалось получить 
полностью консолидированный порошковый материал 
с низким уровнем примесей внедрения, однородной 
структурой и оптимизированным химическим соста-
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сразу иметь требуемые свойства в полуфабрикате/изде-
лии. Тем не менее, в некоторых работах были получены 
вполне обнадеживающие данные о механических свой-
ствах порошковых -TiAl сплавов [19,22,23]. В частно-
сти, перспективным применение порошковых техноло-
гий представляется в отношении производства листо-
вых полуфабрикатов из -TiAl сплавов [19,22]. Работы в 
данном направлении в РФ практически не проводились. 
 

5. Заключение 
Современное состояние исследований, в том числе 

научный задел, созданный в ИПСМ РАН, создают 
предпосылки для развития новых технологий изготов-
ления деталей из интерметаллидных -TiAl сплавов, как 
литейными методами, так и методами пластиче-
ской/сверхпластической формовки/штамповки. Для 
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ков из -TiAl сплавов посредством вакуумно-дугового 
переплава;  
2) сертификация -TiAl сплавов для изготовления кон-
кретных деталей (определение комплекса физико-
механических свойств); 
3) отработка технологии изготовления деталей из спе-
циально разработанного литейного -TiAl сплава мето-
дом центробежного литья по выплавляемым моделям с 
последующим их испытанием;  
4) отработка технологий штамповки/формовки, меха-
нической обработки деталей из специально разработан-
ного деформируемого -TiAl сплава с последующим их 
испытанием. 

 
Работа выполнялась при поддержке междуна-

родного научно-технического центра (проекты 
МНТЦ №2312, 3073р) и в рамках Государственного 
контракта № 9411.1003800.18.01 на выполнение НИР 
«Разработка ключевых технологий в области авиаци-
онного газотурбинного двигателестроения, необходи-
мых для реализации программы создания семейства 
перспективных двигателей для гражданской авиации 
тягой от 9 до 18 тонн». 
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1) отработка технологии получения качественных 
слитков из g-TiAl сплавов посредством вакуумно-дуго-
вого переплава; 

2) сертификация g-TiAl сплавов для изготовления 
конкретных деталей (определение комплекса физико-
механических свойств);

3) отработка технологии изготовления деталей из 
специально разработанного литейного g-TiAl сплава ме-
тодом центробежного литья по выплавляемым моделям 
с последующим их испытанием; 

4) отработка технологий штамповки/формовки, ме-
ханической обработки деталей из специально разрабо-
танного деформируемого g-TiAl сплава с последующим 
их испытанием.

Работа выполнялась при поддержке международно-
го научно-технического центра (проекты МНТЦ 
№2312, 3073р) и в рамках Государственного контракта 
№ 9411.1003800.18.01 на выполнение НИР «Разработка 
ключевых технологий в области авиационного газотур-
бинного двигателестроения, необходимых для реали-
зации программы создания семейства перспективных 
двигателей для гражданской авиации тягой от 9 до 18 
тонн».
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