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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Ti-Nb, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ПОРОШКОВОЙ 
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STUDY OF ALLOYS OF THE Ti-Nb SYSTEM OBTAINED BY HIGH-ENERGY ELECTRON BEAM
POWDER METALLURGY
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The present paper is devoted to the study of the Ti-Nb system alloys obtained by high-energy electron beam 
powder metallurgy. It was shown that the method allows to obtain the Ti-Nb alloys of different elemental compo
sition on the Ti substrate. It was studied the dependence of mechanical properties on the alloy elemental compo
sitions.

С п л а в ы  с и с т е м ы  T i- N b  о п р е д е л е н н о г о  с о с т а в а  и м е ю т  д о с т а т о ч н о  н и з к и й  м о д у л ь  у п р у г о с т и ,  с о п о с т а 

в и м ы й  с  м о д у л е м  у п р у г о с т и  к о с т н о й  т к а н и ,  п о э т о м у  т а к и е  с п л а в ы  я в л я ю т с я  п е р с п е к т и в н ы м и  м а т е р и а 

л а м и  д л я  б и о м е д и ц и н с к и х  п р и л о ж е н и й  [1 ]. В  т о  ж е  в р е м я  п о л у ч е н и е  д а н н ы х  с п л а в о в  с  о д н о р о д н о й  

с т р у к т у р о й  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о й  з а д а ч е й  в в и д у  т о г о ,  ч т о  н и о б и й  я в л я е т с я  т у г о п л а в к и м  э л е м е н 

т о м  и  к о м п о н е н т ы  с п л а в а  и м е ю т  с у щ е с т в е н н о е  р а з л и ч и е  в  т е м п е р а т у р а х  п л а в л е н и я  [2 ]. Ц е л ь  р а б о т ы  с о 

с т о я л а  в  п р и м е н е н и и  м е т о д а  п о р о ш к о в о й  м е т а л л у р г и и ,  и с п о л ь з у я  в ы с о к о э н е р г е т и ч е с к и й  э л е к т р о н н ы й  

п у ч о к , о б л а д а ю щ и й  в ы с о к о й  п р о н и к а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю ,  д л я  п о л у ч е н и я  с п л а в о в  с и с т е м ы  T i- N b  н а  т и 

т а н о в о й  п о д л о ж к е .

В  к а ч е с т в е  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  в ы б р а н ы  о б р а з ц ы  в  в и д е  н а п л а в о к  с и с т е м ы  T i- N b  р а з л и ч н о г о  

э л е м е н т н о г о  с о с т а в а .  Д л я  п о л у ч е н и я  н а п л а в к и  с п л а в а  T i- N b  и с п о л ь з о в а л и  т и т а н о в ы е  п о д л о ж к и  и з  с п л а в а  

м а р к и  B T 1 - 0  р а з м е р а м и  5 0 х 5 0 х 1 0  м м 3 и л и  5 0 х 1 0 0 х 1 0  м м 3. В  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  э н е р г и и  б ы л  п р и м е н е н  

в ы п у щ е н н ы й  в  а т м о с ф е р у  э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  с  э н е р г и е й  э л е к т р о н о в  1 ,4  М э В  [2 ]. В ы д е л я е м а я  э н е р г и я  

б ы л а  д о с т а т о ч н а  д л я  б ы с т р о г о  н а г р е в а  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  д о  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я .  П о с к о л ь к у  д и а 

м е т р  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  ( ~  1 с м )  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  р а з м е р о в  п о д л о ж к и  и с п о л ь з о в а л и  с к а н и р о в а н и е  

п у ч к о м  в  п р е д е л а х  п о д л о ж к и  (с  а м п л и т у д о й  2 ,5  с м  и  ч а с т о т о й  5 0 Г ц )  п р и  е е  о д н о в р е м е н н о м  п е р е м е щ е н и и  

в  п е р п е н д и к у л я р н о м  н а п р а в л е н и и  с о  с к о р о с т ь ю  1 м м /с .  В  к а ч е с т в е  н а п л а в о ч н о г о  м а т е р и а л а  и с п о л ь з о в а -
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л и  с м е с ь  п о р о ш к о в  N b  и  T i,  а  в  к а ч е с т в е  ф л ю с а  -  с м е с ь  ф т о р и с т ы х  с о л е й  C a F 2 и  L iF .  С о с т а в ы  ш и х т ы  

( Т а б л и ц а  1) и з м е н я л и с ь  д л я  п о л у ч е н и я  р а з л и ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  N b  в  с п л а в е  и  д л я  о п р е д е л е н и я  р а ц и о 

н а л ь н о г о  с о о т н о ш е н и я  п о р о ш к о в  с п л а в а  к  ф л ю с а м . П о м и м о  э т о г о  в  о б р а з ц е  4  в  ш и х т е  о т с у т с т в о в а л  п о 

р о ш о к  т и т а н а ,  ч т о  б ы л о  с д е л а н о  д л я  и с с л е д о в а н и я  в о з м о ж н о с т и  п о л у ч е н и я  с п л а в а  в  т а к о м  р е ж и м е .

М е т а л л о г р а ф и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и  н а  п о п е р е ч н ы х  ш л и ф а х  н а  о п т и ч е с к о м  м и к р о с к о п е  A l-  

t a m i  M E T  -  1 M T . Э л е м е н т н ы й  с о с т а в  о п р е д е л я л с я  с  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц о в  с о  с т о р о н ы  н а п л а в к и  с  п о 

м о щ ь ю  р е н т г е н о ф л у о р е с ц е н т н о г о  а н а л и з а т о р а  N i t o n  X L 3 t  с е р и и  9 0 0 . И з м е р е н и е  м и к р о т в е р д о с т и  п о  м е 

т о д у  В и к к е р с а  п р о в о д и л и  н а  п о п е р е ч н ы х  ш л и ф а х  н а  м и к р о т в е р д о м е р е  П М Т  -  3 М  п р и  н а г р у з к е  н а  и н -  

д е н т о р  0 ,1  Н  п о  3 - м  п а р а л л е л ь н ы м  л и н и я м ,  н а ч и н а ю щ и х с я  о т  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  с о  с т о р о н ы  н а п л а в к и  

и  з а к а н ч и в а ю щ и х с я  н а  п р о т и в о п о л о ж н о й  п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и .  Р а с с т о я н и е м  м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  

о т п е ч а т к а м и  с о с т а в л я л о  0 ,5  м м .

Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  э л е м е н т н о г о  с о с т а в а  п о л у ч е н н ы х  н а п л а в о к  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  1.

Таблица 1
Соотношение порошков в насыпке и элементный состав полученных сплавов

Н о м е р

о б р а з ц а

С о д е р ж а н и е  и с х о д н ы х  п о р о ш к о в  в  ш и х т е ,  м а с .% С о д е р ж а н и е  э л е м е н т о в  в  н а п л а в к е ,  м а с .%

T i N b C a F 2 L iF T i N b

1 2 5 3 5 3 0 10 7 8 ,7 9  ±  0 ,3 8 2 0 ,7 9  ±  0 ,2 2

2 3 0 2 0 3 4 16 7 4 ,1 4  ±  0 ,4 4 2 5 ,6 6  ±  0 ,3 0

3 3 8 12 3 4 16 7 9 ,1 6  ±  0 ,4 2 0 ,3 5  ±  0 ,2 3

4 - 5 0 33 17 6 8 ,2 5  ±  0 ,5 3 1 ,5 1  ±  0 ,4 2

5 17 5 0 2 2 11 7 3 ,2 6  ±  0 ,4 2 6 ,4 1  ±  0 ,3 2

П о м и м о  т и т а н а  и  н и о б и я  с о д е р ж а н и е  д р у г и х  э л е м е н т о в  (F e ,  N , O , T a ,  H f )  б ы л о  н е з н а ч и т е л ь н о .  И з  

т а б л и ц ы  1 в и д н о ,  ч т о  э л е м е н т н ы й  с о с т а в  п о л у ч а е м ы х  с п л а в о в  м о ж н о  и з м е н я т ь ,  в а р ь и р у я  с о о т н о ш е н и е  

к о м п о н е н т о в  ш и х т ы .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а и л у ч ш а я  п о в е р х н о с т ь  б ы л а  у  о б р а з ц а  1 , г д е  ш л а к  л е г к о  у д а л я л с я  и  т р е 

щ и н  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  н е  о б р а з о в ы в а л о с ь .  Э т о  с в я з а н о  с  с о с т а в о м  ш и х т ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  п о 

л у ч е н и я  с п л а в о в  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  с о о т н о ш е н и е  п о р о ш к о в  с п л а в а  к  п о р о ш к а м  ф л ю с а  3 к  2 , 

к а к  и  в  с л у ч а е  о б р а з ц а  1. О б р а з е ц  4 , н е  с о д е р ж а щ и й  с м а ч и в а ю щ у ю  к о м п о н е н т у  ( п о р о ш о к  T i) ,  т а к ж е  и м е л  

х о р о ш у ю  п о в е р х н о с т ь  н а п л а в к и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а п л а в к и  в  в и д е  с п л а в а  T i- N b  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  и с п о л ь 

з у я  т о л ь к о  п о р о ш о к  н и о б и я  с о в м е с т н о  с  ф л ю с а м и  в  ш и х т е .

Н а  р и с .  1. п р е д с т а в л е н ы  о п т и ч е с к и е  и з о б р а ж е н и я  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  о б р а з ц о в .

Рис. 1. Структура 
образцов в поперечном 
сечении. Номера об
разцов показы в левой 
части рисунка. Грани
цы образовавшихся 
зон выделены линиями

З о н а  п о д л о ж к и  З о н а  т е р м и ч е с к о г о  в л и я н и я  З о н а  н а п л а в к и  б е з  с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и й

Россия, Томск, 21-24 апреля 2015 г НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ



XII МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ СТУДЕНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 1117
«ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУК»

На всех образцах можно выделить три зоны. Первая зона -  это сплав титан-ниобий. Вторая зона -зона 
подложки с измененной структурой вследствие термического воздействия в процессе наплавки. Далее 
расположена зона подложки без структурных изменений. Видно, что для одной наплавки толщины зоны 
наплавки, зоны термического влияния и зоны подложки без структурных изменений остаются примерно 
равными независимо от состава шихты.
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Рис. 2. Средняя микротвердость в зоне наплав
ки в зависимости от концентрации Nb. Показаны 
номера образцов согласно таблице 1

Величина микротвердости в зоне наплавки 
для всех образцов практически не меняется по 
всей ее толщине. Разброс значений микротвердо
сти составлял не более 10 %, что согласуется с 
результатами, представленными в [3]. Среднее 
значение микротвердости в зоне наплавки в зави
симости от концентрации ниобия приведено на 
рис. 2. Видно, что независимо от соотношения 
титана к ниобию в полученных сплавах и соот
ношения порошков, образующих сплав (Ti и Nb), 
к порошкам флюса в шихте микротвердость об
разцов в исследованном интервале концентрации 
ниобия (от 20 до 32 мас.% Nb) имеет одинаковое 
значение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Метод высокоэнергетической электронно-лучевой порошковой металлургии позволяет получать 

сплавы системы Ti-Nb с варьируемым элементным составом в виде наплавки на титановой подложке. 
Оптимальным соотношение порошков титана и ниобия и флюса в шихте является 3 : 2, что обеспечивает 
хорошее качество наплавки. Толщина зоны наплавки не зависит от состава шихты. Микротвердость в 
зоне наплавки составляет 3000 ± 300 МПа.
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