
Введение

Проблема систематизации и сравнительного
анализа тройных диаграмм состояний титановых
сплавов является достаточно сложной. В классиче-
ских работах И.И. Корнилова проводилась система-
тизация двойных и тройных диаграмм путем разде-
ления их на десять групп в зависимости от способно-
сти элементов образовывать твердые растворы и хи-
мические соединения с титаном и от характера фа-
зовых превращений в твердом состоянии [1]. Этот
подход не получил дальнейшего развития ввиду
громоздкости и чрезмерной схоластичности. При-
чина кроется в том, что единственным классифика-
ционным признаком считался только геометриче-
ский, без достаточного учета особенностей химиче-
ского взаимодействия компонентов рассматривае-
мой системы. Не учитывалась определяющая роль
алюминия в подавляющем большинстве титановых
сплавов промышленного значения. Известен, па-
раллельно с приведенным, другой более широко из-
вестный рациональный подход, в котором исполь-
зуется принцип систематизации тройных диаграмм
состояния титановых сплавов на основе двух фунда-
ментальных положений. Первый основан на том,
что основная масса титановых сплавов, имеющих
широкое практическое применение, использует си-
стемы с твердыми растворами замещения. В то же
время как системы, имеющие твердые растворы
внедрения, как правило, не представляют практи-
ческого интереса, а образующие их элементы обыч-
но относят к категории вредных примесей. Второй
основан на том, что алюминий является основным
легирующим элементом для титана и оказывает
влияние на свойства всех титановых сплавов. Очень
важно, что алюминий является единственным ши-
рокодоступным элементом, стабилизирующим 
α-Ti. Необходимо отметить, что в настоящее время
происходит ревизия первого положения. Это связа-
но с тем, что сейчас находят широкое практическое
применение так называемые металлокерамики, к
которым относятся МАХ-фазы, например Ti2AlN,
Ti2AlС и др. [2].

Наряду с вышесказанным принято деление
всех тройных диаграмм на две основные группы:
твердые растворы замещения и твердые растворы
внедрения (а также смешанные твердые растворы
замещения–внедрения). Каждая из этих основных
групп подразделяется на две подгруппы: сплавы,
содержащие алюминий, и сплавы без алюминия.

Цель излагаемого исследования – провести си-
стематизацию и анализ строения тройных диа-
грамм состояния систем Al-Ti-Ме.

Анализ тройных систем Al-Ti-X

При создании сплавов на основе алюминидов
титана необходимо упорядочение знаний и устано-
вление общих закономерностей о влиянии третье-
го элемента на структурно-фазовые состояния в
тройных системах Al-Ti-X.

Анализ влияния алюминия на тройные системы
с титаном позволяет выделить следующие важные
особенности. Во-первых, основной тройной систе-
мой, на которой базируются почти все промышлен-
ные титановые сплавы, является система типа Ti-Al-
Ме. При этом Ме – это элемент, который является
стабилизатором β-Ti. Как правило, это элементы ти-
па V, Cr, Mo и Mn. Во-вторых, алюминий ограничи-
вает область существования твердого раствора β-Ti.
В-третьих, легирование алюминием сплавов с тита-
ном повышает точку фазового перехода α→β. В-че-
твертых, алюминий хорошо растворим в β-Ti, что и
приводит к повышению стабильности этой кристал-
лической модификации титана. В-пятых, алюми-
ний увеличивает растворимость изоморфных и эв-
тектоидообразующих β-стабилизаторов в β-Ti [1].

На рис. 1 и 2 приведены изотермические сечения
тройных систем Ti-Al-Ме (Ме=V,Cr,Mn,Fe,Co,Ni)
при 1000 °С и Ti-Al-Cu при 800 °С. Анализ этих си-
стем показывает, что происходит уменьшение раз-
меров областей гомогенности твердого раствора на
основе β-Ti в ряду легирующих элементов
V→Cr→Mn→Fe→Co→Ni→Cu. При этом наблю-
дается рост числа интерметаллических соедине-
ний внутри изотермических треугольников, кото-
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Рис. 1. Изотермические сечения при температурах от 900 до 1000 °С тройных фазовых диаграмм систем Ti-Al-Me по данным
[3–8, 10, 12, 15–21, 24–26, 27, 28]. Штриховыми линиями и цифрами над ними показаны изолинии и значения средних
групповых чисел

 



рые не соприкасаются со сторонами треугольника.
Очень важно отметить, что практически все «вну-
тренние» соединения обладают кубической или
гексагональной сингонией (таблица).

Таблица. Составы и кристаллические структуры некоторых
тройных интерметаллических соединений в си-
стемах Ti-Al-Ме

Рис. 2. Изотермическое сечение при температуре 800 °С
тройной фазовой диаграммы системы Ti-Al-Cu по
данным [24, 25]

Электронный и температурный факторы

На приведенных диаграммах изотермического
сечения прослеживается эволюция заполнения их
тройными фазами с ростом средних групповых чи-
сел (СГЧ). Среднегрупповым числом элементов бу-
дем считать число электронов за пределами обо-
лочки соответствующего инертного газа, т. е. для
нашего случая число s, d и р-электронов. Видно,
чем больше СГЧ, тем разнообразнее как наличие
тройных фаз, так и морфология их расположения
на изотермических сечениях. На тройных диа-
граммах рост плотности изолиний с одинаковыми
значениями СГЧ отражает увеличение различия
электронной структуры образующих сплав эл-
ементов.

На изотермических сечениях тройных диа-
грамм с третьим элементом из V периода таблицы
Д.И. Менделеева систем Ti-Al-Me (Me=V, Nb, Ta)
видно, что практически не образуется тройных со-
единений внутри изотермического треугольника
(рис. 1 и 3). Все тройные фазы образуются на осно-
ве бинарных соединений из систем Al-Ti, Al-V и
Al-Nb. При этом область гомогенности соединений
на основе твердого раствора (b?Ti) заметно «съежи-
вается» в ряду третьих элементов V→Nb→Ta, вхо-
дящих в рассматриваемые системы. Необходимо
отметить, что все третьи элементы V, Nb и Ta в си-
стемах Ti-Al-Me имеют одинаковое значение СГЧ,
равное 5, а различие СГЧ между всеми тремя обра-
зующими сплав элементами минимальное
(СГЧAl=3, СГЧTi=4 и СГЧМе=5).

Такое изменение изотермических сечений в ря-
ду систем Ti-Al-Me (Me=V,Nb,Ta) позволяет утвер-
ждать, что необходимо учитывать другие факторы
(размерные, температурные, направленные межа-
томные связи и т. п.), которые в кристаллических
решетках соединений или твердых растворов ха-
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Система Ti-Al-Cr

τ1 (Ti1-X-YCrX) Al3-Y cP4 Pm3–m L12 AuCu3 [3]

τ2 Ti (Cr, Al)2 hP12 P63/mmc C14 MgZn2 [4]

τ3 Ti56,9Cr7,6Al35,5 cP2 Pm3–m B2 CsCl [5]

Система Ti-Al-Mn

τ1 Ti25Mn9Al66 cP4 Pm3–m L12 AuCu3 [6]

Система Ti-Al-Fe

τ1 TiFe2Al cF16 Fm3–m Cu2AlMn [7]

τ2
Ti50,9Fe24,5Al24,6

cF F4–3m –
[8]

Ti43Fe24Al33 [9]

τ2(r)

Ti30,8Fe21,4Al47,8

cF116 Fm3–m – Th6Mn23

[8]

Ti38,48Fe23Al38,6 [10]

Ti42,2Fe23,1Al34,7 [10]

Ti20,3Fe23,7Al56 [11]

Ti42Fe23,3Al34,7 [11]

Ti22Fe23Al55 [9, 10]

τ3

Ti8Fe3Al22

cP4 Pm3–m L12 AuCu3

[12]

Ti22Fe9Al66 [13]

Ti27,7Fe9,7Al62,6 [14]

Ti28,6Fe7,5Al63,9 [8]

Ti25,6Fe7,6Al66,6 [8]

Ti28Fe8Al64 [15]

Ti-Al-Co

τ1 Ti8Co3Al22 cF4 Fm3–m L12 Cu3Au [16]

τ2 Ti1+XCoAl2-X cF116 Th6Mn23 [17]

τ3 TiCo2Al cF16 BiF3 [18]

Ti-Al-Ni

τ1
Ti (Al1–xNix)3x=

=0,12
cP4 Рm3–m L12 Cu3Al [19]

τ2 Ni~1Ti~1Al~2 cF116 Fm3–m µ-фаза Mn23Th6 [20]

τ3 Ni1–xTi1+yAl1+x–y hP12 P63/mmc
C14 

(λ-фаза)
MgZn2 [20]

τ4 Ni2TiAl cF16 Fm3–m
фаза

Гейслера
MnCu2Al [20]

L21 BiF3

τ2 Al2NiTi cF16 Fm3–m – Mn23Th6 [20]

τ3 AINiTi hP12 P63/mmc – MgZn2 [20]

τ4 AlNi2Ti cF16 Fm3–m – BiF3 [20]

τ5 Al65Ni20Ti15 – [21]

Ti-Al-Mn

τ1 Ti25Mn8Al67 cP4 – [22]

Ti23Mn11Al66 cP4 Pm3–m L12 AuCu3 [23]

Ti-Al-Cu

τ1 TiCu2Al cF16 Fm3–m

– MnCu2Al [24]

τ2 TiCuAl hP12 P63/mmc – MgZn2 [25]

τ3 Ti2CuAl5 cP4 Pm3–m L12 Cu3Au [25]
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рактеризуют величину и тип межатомной связи и
проявляются в образовании интерметаллических
соединений различного стехиометрического соста-
ва. Так, в [31] для анализа двух- и трехкомпонент-
ных диаграмм состояния используют температур-
ный фактор, который для рассматриваемых трой-
ных диаграмм состояний Ti-Al-Me используем в
виде:

где TAl
пл и TMe

пл – температуры плавления Al и третье-
го элемента.

На рис. 4 приведены диаграммы распределе-
ния температурного фактора в тройных системах
Ti-Al-Ме (а), размеров атомов (б) в зависимости от
положения в Периодической системе (I–X). Видно,
что температурный фактор в ряду V→Nb→Ta
тройных диаграмм Ti-Al-Me отличается значи-
тельно. Это коррелирует с наличием и изменением
размеров и формы областей гомогенности соедине-
ний в этих тройных системах. Следует отметить,
что размеры атомов между образующими сплав эл-
ементами отличаются незначительно (рис. 4, б).

Выводы

1. Происходит уменьшение размеров областей го-
могенности твердого раствора на основе β-Ti в
ряду легирующих элементов V→Cr→Mn→
→Fe→Co→Ni→Cu. При этом наблюдается
рост числа интерметаллических соединений
внутри изотермических треугольников.

2. С ростом средних групповых чисел (число s, d и
р-электронов) становится разнообразнее как

наличие тройных фаз, так и морфология их
расположения на изотермических сечениях.

3. Температурный фактор в ряду V→Nb→Ta
тройных диаграмм Ti-Al-Me меняется значи-
тельно. Это коррелирует с различием в разме-
рах и формах областей гомогенности в соедине-
ниях таких тройных систем.
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Рис. 3. Изотермическое сечения при температуре от 1000 °С тройных фазовых диаграмм систем Ti-Al-Nb (a) и Ti-Al-Ta (б) по
данным из работ [29, 30]. Штриховыми линиями и цифрами показаны изолинии и значения средних групповых чисел

 

Рис. 4. Диаграммы распределения температурного фактора
в тройных системах Ti-Al-Ме (а), размеров атомов
(б) в зависимости от положения в Периодической
системе (I–X). В область I входят элементы, у кото-
рых температура плавления выше температуры плав-
ления Ti, а в область II – металлы с ТПЛ ниже темпера-
туры плавления Ti
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