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У статтт показано аналтз композитних матерталтв та технология !х одержання, металог- 
рафтчнт особливостт формування композицтйних сполук з алюмтнтевих сплавтв.Наведент ре- 
зультати дослтдження впливу деформацтйних i термтчних впливтв на властивостт композита 
ОТ4-АД1-Амг6, вплив температурно-тимчасових факторТв на кшетику дифузшно! взаемодн 
титану з розплавом алюмЫю в шаруватих матерТалах ВТ 1-0-АД 1 i ВТ1-0-АД1-ВТ1-0, конс­
труктивы схеми й комплексна технолопя одержання титано-алюмшТевих шаруватих штер- 
металщних композшйв.

Ключовi слова: алюмшш, титан, композити, штерметалщи, структура.
Сычев Ю. И., Дереза К. А. «Формирование структуры и механических свойств свар­

ных соединений титано-алюминиевых композитов».
В статье показано анализ композитных материалов и технология их получения, ме­

таллографические особенности формирования композиционных соединений из алюминие­
вых сплавов. Приведены результаты исследования влияния деформационных и термических 
воздействий на свойства композита ОТ4-АД1-Амг6, влияние температурно-временных фак­
торов на кинетику диффузионной взаимодействия титана с расплавом алюминия в слоистых 
материалах ВТ 1-0-АД 1 и ВТ1-0-АД1-ВТ1-0, конструктивные схемы и комплексная техноло­
гия получения титано-алюминиевых слоистых интерметалидних композитов.

Ключевые слова: алюминий, титан, композиты, интерметалиды, структура.
SychevYu., Dereza K. «Formation of structure and mechanical properties of welded joints of 

titanium-aluminum composites».
The article shows that the structure that formed as a result of the liquid-phase diffusion of 

the layer is dispersed intermetallic inclusions of TiAl3 in the matrix of aluminum-based solid solu­
tion. It is shown that the process of diffusion interaction of titanium with liquid aluminum consists 
of three stages: “initial stage” - low active growth of intermetallic interlayers at the Ti-Al interface; 
“Growth stage” - intensive formation of dispersed intermetallic TiAl3 particles as a result of reac­
tion at the border with titanium and the growth of an intermetallic layer with a constant for a given 
temperature TiAl3 content; "Saturation stage" - an increase in the volume content of the TiAl3 
phase in the intermetallic layer.
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The article presents the analysis of composite materials and the technology of their produc­
tion, metallographic features of the formation of composite compounds from aluminum alloys. The 
results of the study of the influence of deformation and thermal effects on the properties of the 
composite OT4 -  AD1-AMg6, the influence of temperature-time factors on the kinetics of the dif­
fusion interaction of titanium with aluminum melt in layered materials VT1-0 -AD1 and VT1-0 - 
AD1-0, design schemes and complex technology for producing titanium-aluminum layered interme­
tallic composites.

It was found that the structure formed as a result of liquid phase diffusion of the layer is the 
disperse intermetallic inclusion of TiAl3 in the matrix from a solid solution based on aluminum. It 
is shown that the process of diffusion interaction of titanium with liquid aluminum consists of three 
stages: the initial stage - the low-active growth of the intermetallic layer at the boundary of Ti-Al; 
stage growth - intense formation of disperse intermetallic particles TiAl3 as a result of reaction on 
the boundary with titanium and growth of intermetallic layer with constant, for this temperature, 
content of TiAl3; the saturation stage is an increase in the volume content of the TiAl3 phase in the 
intermetallic layer.

Keywords: titanium, composites, intermetalliccompounds, structure.
Актуальшсть. Актуальним напрямом у сучасному матерiалознавствi е створення жа- 

ромщних матерiалiв з тдвищеними службовими властивостями -  шаруватих штерметалщ- 
них композшйв (ТТТТК), у яких штерметалщи ввдграють роль змщнюючого компонента.

Цшь роботи. Розробка методiв одержання титано-алюмш евих шаруватих металевих i 
штерметалщних композшив (ШМК i ТТТТК) на базi визначення закономiрностей формування 
структурно-мехашчно! неоднорщносп з облшом температурно-тимчасових i деформацшних 
ф а ш ^ в .

Виклад основного матер1алу.
Деформування зразмв КМ ОТ4-АД1-Амг6 здшснювали на ушверсальнш гiдравлiчнiй 

машинi УММ-10 за трьохточковою або консольною схемою з реалiзацiею на границi з'ед- 
нання ОТ4-АД1 поздовжшх деформацiй розтягання або стиску. Розподш залишково! поздо- 
вжньо! деформаци 5 розраховували за результатами вимiру параметрiв прямокутно! коорди- 
натно! сггки, що була попередньо нанесена на полiровану бiчну грань зразкiв.

Металографiчнi дослiдження композицiйних титано-алюмiнiевих зразкiв виконували 
на модульному моторизованому оптичному мш роскот Olympus BX-61 iз цифровою фшсаць 
ею мiкроструктур компонентiв композитних матерiалiв (КМ) при збiльшеннях 50-1000 разiв. 
Вимiрювання параметрiв структури дослiджуваних КМ здшснювали шляхом обробки циф- 
рових фотографш на з використанням програми «AnalySIS» фiрми Soft Imaging System 
Gmbh.

Мшромехашчш властивостi дослiджуваних композшйв пiсля термосилових впливiв 
оцiнювали за результатами вимiрювання мiкротвердостi за ДСТ 9450-76 на мiкротвердомiрi 
ПМТ-3.

Рентгеноструктурш дослiдження проводили на унiверсальному дифрактометрi ДРОН- 
3 у характеристичному випромшюванш з використанням Ni-Фiльтра для виключення випро- 
мiнювання. Параметри тонко! структури компонентйв титано-алюмiнiевого композита ОТ4- 

50

©Сичов Ю. I., Дереза К.О., 2019



ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23
Верстати та шструменти

АД1-Амг6 вивчали т с л я  зварювання вибухом, вигину з рiзною величиною деформаци, а та- 
кож тсл я  термообробки деформованих зразкiв. Дифузiйнi процеси дослщжували в умовах 
твердофазно! взаемодп титану та алюмiнiю в КМ ОТ4-АД1-АМг6 при температурах 560, 590 
i 630 °С та рщкофазного (з розплавленням алюмiнiю) при н а з в а н ы  композитiв ОТ 1-0 -
АД1 i ВТ1-0 -  АД1 -  ВТ1-0 до 675, 700 i 750°С.

АМгб
Рис. 1 -  Змша мiкротвердостi зварного 

композита ОТ4-АД1-АМг6

Результати дослiдження впливу дефор- 
мацiйних i термiчних впливiв на властивос- 
тi композита ОТ4 -  АД1-Амг6. Максималь­
на величина реалiзованих деформацiй стис- 
ку зони з'еднання ОТ4-АД1 становила 1,7 
%, деформацiй розтягання -  17,5 %. У ходi 
експериментiв на прикладi титано-
алюмiнieвого композита ОТ4-АД1-Амг6 
показано, що при деформуваннi шаруватих 
КМ iз компонентами, що рiзко рiзняться за 
властивостями, формування зон, що розтя- 
гуються i стискаються пластичними дефор- 
мацiями у матерiалi, значно вiдрiзняeться 
вiд аналогiчного при деформуванн моно- 
металiв i залежить вщ спiввiдношення ме- 
ханiчних характеристик i товщин шарiв 
КМ.

Розподiл мiкротвердостi за товщиною 
шарiв композита пiсля зварювання вибухом 
мало традицшний характер з !! тдвищ ен- 
ням у мiру наближення до зони бiля шва 
(ЗБШ), де змiцнення становило в сплавi 

ОТ4 -  12%, алюмши АД1 -  20%, сплавi 

Амг6 -  7% у порiвняннi iз середньою твер- 
дiстю за товщиною вщповщних шарiв (рис. 
1 крива 1).

Деформащя вигину композицiйних зра- 
зкiв призвела, в основному, до тдвищ ення 
й перерозподiлу рiвня мтротвердосп ком- 
понентiв КМ, вносячи додаткову мехашчну 
неоднорiднiсть до уже юнуючо! у композитi 
пiсля зварювання вибухом у виглядi змiц- 
нених колошовних зон.
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Однак вигин з реалiзащею деформацп стиску колошовно! зони до 2 % з наступним ро- 
згинанням до вихщного стану призводив до локального знемщнення ЗБШ, що максимально 
проявляеться на вiдстанi близько 0,2 мм вщ границь з'еднання (рис.1). Величина знемiцнення 
становила в сплавi ОТ4 -  5-8 %, в алюмши -  10-15 % i в сплавi Амг6 -  5-6 % у порiвняннi з 
вихщною твердiстю пiсля зварювання вибухом. Явище локального знемiцнення ЗБШ у дос- 
лiджуванiй композици, виявлене рашше при вигинi i розтяганнi титано-сталевих i прокатцi 
титано-алюмiнiевих шаруватих металевих композипв, необхiдно враховувати при розрахун- 
ку мiцностi композицiйних вузлiв i конструкцiй. Нагрiвання титано-алюмiнiевого композита 
ОТ4-АД1-Амг6 до 560 °С у продовж 2 i 3 годин вплинув на його мшромехашчш властивостi: 
так мшротвердють алюмiнiю АД1 i сплаву АМг6 знизилася на 30-50 % -  до рiвня твердостi 
цих сплавiв у вiдпаленому станi, у той час як у титановому сплавi В1Д4 зниження твердостi 
вщбулося на 8-10 %. Результати рентгеноструктурних дослщжень звареного вибухом i дефо- 
рмованого титано-алюмiнiевого композита показали, що найбiльшi змiни параметрiв тонко! 
структури т с л я  зварювання вибухом i деформування вигином у зош мшмально! (5 до 0,5 %) 
i максимально! деформацп (5 вщ 15 до 29 %), спостерталися в колошовних зонах титанового 
сплаву АД4 i алюмши АД1 на вiдстанi до 0,5 мм вщ границi з'еднання ОТ4-АД1. Фiзичне ро- 
зширення дифракцшних лiнiй кристалiчних граток ОТ4 i алюмши АД1 обумовленi мшрона- 
пруженнями II роду. Н а ^ в ан н я  деформованих зразтв  при 560 °С призвело до значного 
зниження мшродеформацш осередкiв кристалiчних граток сплаву ОТ4 (в 3-5 разiв) i алюмь 
нiю АД1 (практично до нуля).

Вплив температурно-тимчасових факторiв на утворення та зростання iнтерметалiдного про- 
шарку на границ Ti-Al в умовах твердофазно! дифузп досл1джували при нагрiвi композита ОТ4- 
АД1-АМг6 до температур 560, 590 i 630 °С. Рiст суцшьного iнтерметалiдного шару на границi Ti-Al 
(рис.2) вщбувався вiдносно повiльно, а максимальна його товщина становила в середньому 2,5, 3,5 i 
14 мкм тсля на^вання протягом 16 годин при 560, 590 i 630 °С, вiдповiдно (рис. 3). Встановлено, 
що реашзована при вигиш композита пластична деформацiя 5 зони з'еднання ОТ4-АД1 величиною 
вiд -1,7 до +17,5 %, практично не впливае на кшетику зародження й росту ^ерметалщного прошар- 
ку в процеа високотемпературних нагрiвiв. Побудовано температурно-тимчасову залежн!сть утво­
рення ^ерметалвдв у титано-алюмЫевих з'еднаннях (рис. 4) з урахуванням !х впливу на показники 
мщносп зварного композитного матерiалу (ЗКМ). На графiку видiленi три области безпечн! нагрiви, 
при яких ^ерметалщ и не утворяться, припустимi нагрiви з товщиною iнтерметалiдного прошарку 
до 2 мкм, що не призводить до зниження мщносп з'еднаних шарiв, i небезпечн! нагрiви, при яких 
товщина штерметалвдв перевищуе припустиму величину 2 мкм, що значно знижуе показники мщ­
носп титано-алюмЫевих з'еднань. Узагальнення результатiв досл1джень твердофазно! дифузи пока­
зало, що низька швидюсть росту ^ерметалвдв у титано-алюмiнiевих композитах не дозволяе ефек- 
тивно застосовувати юнуют комплекснi технологи для одержания титано-алюмЫевих зварних ш- 
терметалiдних композипв (З1К), з об'емним вм!стом iнтерметалiдiв до 20 - 60 %. Для ршення цього 
завдання була розроблена нова комплексна технология одержання титано-алюмЫевих З1Кз необхщ- 
ним об'емним вм1стом iитерметалiдiв, яка передбачае здiйснення термообробки титано-алюмЫевих 
ЗКМ, що формуе ^ерметалщ ш шари в умовах рiдкофазно! дифузшно! взаемоди титану i алюмiиiю.
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1 година

4 години
Рис. 2 -  Суцшьний штерметалщний прошарок TiAl3 на границi 

з'еднання ОТ4 -  АД1 тсл я  вiдпалу при 630 °С (х500)

2 години

Рис. 3 -  Залежтсть змiни перiоду утворен- 
ня штерметалщного прошарку вiд часу вщ- 

палу

ff 1 А Е t  1Л 11

Рис. 4 -Температурно-годинна залежнiсть 
утворення iнтерметалiдiв в титано- 

алюмiнieвих ЗКМ

Встановленi закономiрностi процесу формування структури дифузiйного шару (рис. 
5), що полягае в зародженн в зонi контакту металiв тонкого iнтерметалiдного прошарку, що 
т с л я  певного перюду починае активно проникати вглиб титану, розчиняючи його поверхне- 
вий шар з видiленням дисперсних iнтерметалiдних часток TiAl3 у розплав. Частки TiAl3, що
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видшяються, формують дифузiйний шар, який за рахунок поступового збшьшення свое! то- 
вщини заповнюе весь обсяг розплавленого алюмшю Пiсля його заповнення одночасно три- 
вае рют товщини дифузiйного шару (за рахунок розчинення титану) i вiдбуваеться збшьшен­
ня вмюту в ньому штерметалща Уоб до повного зникнення алюмшево! фази.

1 година 2 години

3 години 4 години

Рис. 5 -  Структура композита ВТ1-0-АД1 т с л я  вiдпалу при 700 °С (х500)

У процес формування дифузiйного шару при рщкофазнш взаемодп титану i алюмiнiю 
можна видшити три етапи (рис. 6): «початкова стадiя» - малоактивний рют iнтерметалiдного 
прошарку на границi Ti-Al; «стадiя росту» - iнтенсивне збшьшення товщини дифузшного 
шару з постшним для дано! температури вмiстом дисперсних часток штерметалща TiAl3; 
«стадiя насичення» - збiльшення об'емного вмiсту фази TiAl3 у дифузiйному шарi.

Встановлено, що в результатi взаемодп титану з розплавом алю мшю формуються 
дифузшш шари, товщини яких на один-два порядки перевищують товщини iнтерметалiдних 
прошарюв при твердофазнiй дифузп. Структура дифузшного шару матрична на базi твердого 
розчину на основi алюмiнiю з дисперсними штерметалщними включеннями. Ренгенофазовий 
аналiз показав, що дисперсна фаза, яка виникае на вах  стадiях рщкофазно! дифузшно! взае­
модп титану та алюмшю при температурах 675, 700 i 750 °С, е штерметалщом TiAl3.

Змiна об'емного вмiсту штерметалщно! фази в дифузiйному шарi в процес вiдпалу 
при рiзних температурах показана на рис. 7. В «початковш стадп» помiтних змiн вмюту ште-
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рметал1д1в у розплав1 не в1дбувалося; в «стад1! росту» спостер1галося поступове збiльшення 
вм1сту фази TiAl3 в алюм1нп до пост1йно! для кожно! температури нaгрiвaння величини: 80, 
60 i 50 % при 675, 700 i 750 °С, вiдпoвiднo; в «стад1! насичення» вм1ст iнтерметaлiдiв зб1ль- 
шувався одночасно в повному oбсязi дифyзiйнoгo шару.

Рис. 6 -  Кшетика росту 1нтерметал1дного шару та 
розчинення титану при р1зних температурах

О 0,1  0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5

Рис. 7 -  Зм1на об'емного вм1сту 1нтерметал1дних 
включень Уоб за товщиною дифуз1йного шару

На приклад1 тришарового композита ОТ1-0-АД1-ВТ1-0 показано (рис. 8), що процес 
формування 1 параметри дифуз1йних шар1в на кожн1й 1з границь з'еднання багатошарових 
титано-алюм1н1евих КМ практично однаков1 й не залежать в1д к1лькост1 вих1дних шар1в 1 !х- 
ньо! просторово! ор1ентацп.

Вим1рювання м1кротвердост1 показали (рис. 9), що 1стотн1 зм1ни м1кромехан1чних ха­
рактеристик 1нтерметал1дного шару в1дбуваються при об'емному вм1ст1 Уобдисперсних час­
ток TiAl3 в алюм1н1ев1й матриц понад 40-50 %.

а б
Рис. 8 -  Структура композита ВТ1-0-АД1-ВТ1-0 п1сля в1дпалу 

при 700 °С (х500) протягом: а -  2 год, б -  3 год 
Результати досл1дження кшетики процес1в р1дкофазно! дифуз1йно! взаемодп в титано- 

алюм1н1евих ЗКМ 1 властивостей одержуваних 1нтерметал1дних композит1в показали доц1ль- 
н1сть застосування комплексних технологий з терм1чною обробкою при температурах вище
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температури плавлення алю мшю для одержання шаруватих штерметалщних композитйв з 
об'емним вмiстом штерметалщно! фази до 20 -  60 %.

Рис. 9 -  Змша мшротвердосп дифузшного шару залежно вiд вмiсту TiAl3

На базi проведених дослiджень розроблеш композити iз шарiв титану, що забезпечу- 

ють мiцнiсть i пластичшсть при нормальних температурах, та штерметалща TiAl3-  змщню- 
ючого компонента, що пщвищуе жаромiцнiсть (рис. 10).

Рис. 10 -  Схема комплексного технологичного процесу виготовлення титано-
алюмiнieвих шаруватих штерметалщних композшйв

Розроблена комплексна технолопя включае зварювання шаруватих композитiв, обро- 
бку тиском i високотемпературну обробку. Операщя зварювання шарiв може виконуватися 
шляхом спшьно! прокатки або за допомогою енергп вибуху.
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Висновки.
Виявлено, структура що сформувалась в результат рщкофазно! дифузп шару являе 

собою дисперснi штерметалщш включення TiAl3 у матрицi iз твердого розчину на основi 
алюмшю. Показано, що процес дифузшно! взаемодп титану з рiдким алюмiнiем складаеться 
i3 трьох етапiв: «початкова стадiя» - малоактивний рiст iнтерметалiдного прошар ку на гра- 
ницi Ti-Al; «стадiя росту» - iнтенсивне утворення дисперсних штерметалщних часток TiAl3 у 
результат реакцп на границi з титаном i рiст iнтерметалiдного шару з постшним, для дано! 
температури, змютом TiAl3; «стадiя насичення» - збшьшення об'емного змiсту фази TiAl3 в 
штерметалщному шарi.
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