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Проведено дослідження литих стопів системи Ti–Nb–Si з вмістом ніобію 

18% ваг. і кремнію від 0,6 до 1,2% ваг. Вивчався вплив легуючих елемен-
тів на структуру та твердість. Показано, що у стопах даного складу при 

кристалізації не відбувається розпаду з виділенням первинних силіцидів, 

а при охолодженні проходять процеси гартування і виділення вторинних 

силіцидів (Ti, Nb)3Si. Вплив ніобію проявляється у посиленні виділення 

силіцидів. Встановлено, що максимальний рівень механічних властивос-
тей у стопах системи Ti–18Nb–хSi можна одержати при вмісті кремнію 

1% ваг. за рахунок твердорозчинного та дисперсійного зміцнення. 

Ключові слова: стопи Ti–Nb–Si, структура, розпад, зміцнення, силіциди. 

The investigation of as cast alloys of the Ti–Nb–Si system with niobium con-
tent 18% wt. and silicon content from 0.6 to 1.2% wt. is carried out. The in-
fluence of alloying elements at the structure and hardness is studied. As 

shown, in the alloys of these compositions, during crystallization, there is no 

eutectic decomposition with the release of primary silicides, while cooling 

processes the quenching and secondary silicide (Ti, Nb)3Si separation under-
go. The influence of niobium shows up in the enhancement of the release of 

silicides. As determined, the maximum level of mechanical properties in the 
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alloys of Ti–18Nb–xSi system can be obtained at 1% wt. Si content by solid 

solution strengthening and dispersion hardening. 

Key words: Ti–Nb–Si alloys, structure, decomposition, strengthening, sili-
cides. 

Проведено исследование литых сплавов системы Ti–Nb–Si с содержанием 

ниобия 18% вес. и кремния от 0,6 до 1,2% вес. Изучалось влияние леги-
рующих элементов на структуру и твёрдость. Показано, что в сплавах 

данных составов при кристаллизации не происходит эвтектический рас-
пад с выделением первичных силицидов, а при охлаждении проходят 

процессы закалки и выделения вторичных силицидов (Ti, Nb)3Si. Влия-
ние ниобия проявляется в усилении выделения силицидов. Установлено, 

что максимальный уровень механических свойств в сплавах системы Ti–
Nb–Si можно получить при содержании кремния 1% вес. за счёт твёрдо-
растворного и дисперсионного упрочнения. 

Ключевые слова: сплавы Ti–Nb–Si, структура, распад, упрочнение, си-
лициды. 

(Отримано 25 жовтня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Велика увага останнім часом приділяється дослідженню біосуміс-
них стопів на основі Ti–Si [1, 2], оскільки кремній є найбільш фізі-
ологічним елементом для кісткової тканини і підсилює остеоіндук-
тивні властивості імплантатів. Аналіз діаграм фазових рівноваг ви-
явив схожість систем Ti–Si та Fe–C, що дозволяє формувати в тита-
нових стопах структури, подібні сталям та чавунам [3, 4]. Але дос-
лідження литих стопів Ti–хSi показало, що при вмісті кремнію 

0,5–1% ваг. їх твердість досить низька — менше 200 НВ, а при 2% 

Si вона складала 230 НВ. Збільшення вмісту кремнію ≥ 2% ваг. 
призводить до різкого зниження пластичності, пов’язаного з утво-
ренням суцільного каркасу силіцидів по границях зерен [5, 6]. 
 Легування значно підвищує механічні властивості доевтектоїд-
них стопів на основі Ti–Si. При легуванні біосумісним ніобієм за-
лежно від складу стопів та їх обробки можливо досягти високих ха-
рактеристик міцності [7–9]. Залишаються нез’ясованими питання 

структуроутворення у даних стопах, такі як розподіл легуючих 

елементів і, як наслідок, формування фазового та силіцидного 

складу, особливо за різних умов кристалізації при переході від дос-
лідних до промислових технологій плавок, оскільки в процесі оде-
ржання стопів основи структури і, відповідно, властивостей закла-
даються ще на стадії їх виплавки. Тому дана робота спрямована на 

поглиблене вивчення структури, фазового складу, а також їх впли-
ву на механічні характеристики литих стопів системи Ti–Nb–Si. 
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2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Електродуговою плавкою в середовищі аргону на водоохолоджува-
ній подині з вольфрамовим електродом, що не витрачається, були 

отримані злитки стопів системи Ti–18Nb–хSi (х = 0,6–1,2% ваг.) 
вагою 25–50 г та подвійних стопів Ti–18Nb і Ti–1Si (для порівнян-
ня). Як шихтові матеріали використовувалися: титан марки ВТ1-0, 

листовий ніобій та напівпровідниковий кремній (99,99%). Для до-
сягнення хімічної однорідності стопи переплавляли не менше 6 ра-
зів. Після виплавки злитки зважувались, зміни ваги порівняно з 

шихтою незначні. Був проведений також спектральний аналіз ви-
плавлених стопів (табл. 1). Як бачимо, цей метод виплавки забезпе-
чує досить точний хімічний склад. 
 Одержані злитки довжиною ∼ 40 мм та діаметром ∼ 15 мм розрі-
зались на зразки d ∼ 15 мм, h ∼ 10 мм, які були піддані структурним 

дослідженням, вимірюванню твердості HRC та мікротвердості 
Нµ100. Структуру стопів досліджували методами оптичної (Jenaphot-
2000), електронної сканувальної (Superprobe-733) і трансмісійної 
(JEOL JEM 100X) мікроскопії. Дослідження фазового складу вико-
нували методом рентгенівської дифракції із застосуванням CuKα-
випромінення. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

В процесі кристалізації має місце дендритна ліквація, коли перші 
кристали твердого розчину виділяються з більш високою концент-
рацією тугоплавкого компоненту (Nb), ніж наступні. У рівноваж-
них умовах (якщо кристалізація проходить з малою швидкістю), 
одночасно з процесом виділення кристалів протікають дифузійні 
процеси вирівнювання складу рідкої фази та раніш виділених кри-
сталів до концентрацій, відповідних діаграмі стану. За швидкої 

ТАБЛИЦЯ 1. Спектральний аналіз литих стопів системи Ti–18Nb–хSi. 

TABLE 1. Spectral analysis of as cast alloys of the Ti–18Nb–хSi system. 

№ стопу 
Склад, % ваг. 

за шихтою Nb Si 

1 Ti–18Nb–0,6Si 17,5 0,61 

2 Ti–18Nb–0,8Si 18,0 0,80 

3 Ti–18Nb–1Si 18,2 0,99 

4 Ti–18Nb–1,1Si 17,9 1,1 

5 Ti–18Nb–1,2Si 18,5 1,16 
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зміни температур, в умовах переохолодження дифузія не встигає 

пройти, і реальна структура стопів суттєво відрізняється від рівно-
важної, вона досить неоднорідна (рис. 1). У легованих (α + β)-
стопах, до яких належать дослідні Ti–18Nb–хSi стопи, при охоло-
дженні від температури плавлення до кімнатної не вся β-фаза пере-
творюється на α-фазу, і зберігається чітко виражена дендритна 

структура. 
 У системі Ti–Nb–Si ніобій стабілізує силіцид Ti3Si, розчиняючись 

у ньому і підвищуючи температуру його існування. Утворюються 

складні силіциди (Ti, Nb)3Si, і при повільній кристалізації вони 

можуть виділятися як первинні [10–12]. Кристалізація дослідних 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 1. Структура литих стопів Ti–18Nb–хSi: 0% ваг. Si (а, б), 0,6% ваг. Si 
(в, г), 1,2% ваг. Si (д, е). 

Fig. 1. Structure of as-cast Ti–18Nb–хSi alloys: 0% wt. Si (а, б), 0.6% wt. Si 
(в, г), 1.2% wt. Si (д, е). 
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стопів закінчується з переохолодженням при температурах 

< 1600°С. При цьому пригнічується розпад з виділенням первинних 

силіцидів, формується пересичений твердий розчин, і при подаль-
шому охолодженні вже у твердій фазі відбуваються процеси част-
кового гартування. Для литих стопів за високих швидкостей охо-
лодження характерна можливість утворення метастабільних фаз, 
що є продуктами незавершеного β → α-перетворення, аналогічних 

тим, які реалізуються при мартенситних перетвореннях [13]. Різке 

охолодження (зі швидкістю > 25 °C/с) з достатньо високих темпера-
тур сприяє фіксації у стопах при кімнатній температурі метастабі-
льних фаз α′, α′′ або β. Дані рентгенофазового аналізу дослідних ли-
тих стопів Ti–18Nb–хSi (рис. 2) були оброблені за допомогою про-
грами PowderCell2.4 (табл. 2). 
 Із збільшенням вмісту легуючих елементів відбувається безпере-
рвний перехід від α′ до α′′-структури [14]. Раніше вже було показа-
но, що в стопах Ti–(24–30)Nb–(0,5–1,5)Si кремній сприяє стабілі-
зації β-фази і пригнічує утворення ω-фази [15, 16]. Збільшення кі-
лькості β-стабілізаторів (до яких відноситься і кремній, як евтекто-
їдний β-стабілізатор) знижує температуру β → α- та мартенситних 

перетворень і приводить до зростання кількісті α′′-та β-фаз, а також 

більшого розщеплення ліній α′′-фази на дифрактограмах. У литому 

 

Рис. 2. Дифрактограми литих стопів Ti–18Nb–хSi, де х (% ваг.): 1 — 0; 2 

— 0,6; 3 — 0,8; 4 — 1; 5 — 1,2; фази — α (|), α′′ (+), β (↓). 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the series of as-cast alloys Ti–18Nb–хSi, 
where х (% wt.): 1—0, 2—0.6, 3—0.8, 4—1, 5—1.2; phases—α (|), α′′ (+), β 

(↓). 
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подвійному стопі Ti–18Nb була зафіксована поява незначної кіль-
кості α′′- та β-фаз. Слід зауважити, що у стопах Ti–18Nb–хSi тільки 

при 0,6% Si є чітке розщеплення ліній на дифрактограмі, рис. 2. 
Зростання концентрації кремнію призводить до збільшення неод-
норідності твердого розчину і, як наслідок, посилення внутрішніх 

напружень. В результаті відбувається уширення і злиття ліній на 

дифрактограмах. У мікроструктурі виникнення напружень між рі-
зними концентраційними і структурними ділянками (осями денд-
ритів і міждендритними проміжками) генерує сітки дислокацій, 
які металографічно виявляються завдяки їх декоруванню виділен-
нями (рис. 1, д, е). 
 Мікроструктура дослідних литих стопів складається з первинних 

β-зерен (середній розмір близько 300 мкм). Границі первинних ли-
тих кристалів, що обмежують дендритні комірки, як правило, про-
ходять по міждендритних проміжках, збіднених тугоплавким ком-
понентом (Nb), і біля них формується тонкопластинчаста α( α′)-фаза 

підвищеної травимості (рис. 1, г). У ділянках литих дослідних сто-
пів з більшим вмістом легуючих елементів проходить мартенситне 

β → α′′-перетворення, і частина зерна може бути зайнята більш сві-
тлою та дисперсною α′′-фазою і залишковою метастабільною β-
фазою. При великому збільшенні та зйомці у режимі «compo» на 

растровому мікроаналізаторі біля границь зерен і на дефектах 

структури можна помітити виділення вторинних силіцидів, розмі-
ри яких менше мікрону (рис. 3). 
 Литий стоп з максимальною кількістю кремнію Ti–18Nb–1,2Si 
був досліджений також методом трансмісійної електронної мікрос-
копії. При цьому вирізалось декілька фольг з сусідніх ділянок зра-
зка для того, щоб можна було простежити зміни структури (рис. 4). 
Структура литого стопу дуже дисперсна. На тлі β-фази присутня 

тонкопластинчаста голкоподібна мартенситна фаза (рис. 4, б, в), 

ТАБЛИЦЯ 2. Твердість і фазовий склад литих стопів Ti–18Nb–хSi. 

TABLE 2. Hardness and phase composition of as-cast Ti–18Nb–хSi alloys. 

Si, % 

ваг. 
HRC 

Фазовий склад 

α (α′) α′′ β 

а, Å с, Å c/a % а, Å b, Å с, Å % а, Å % 

0 27,5 2,9554 4,7046 1,592 94 3,1039 5,0369 4,8175 4 3,2937 2 

0,6 31,5 2,9768 4,6621 1,566 57 3,0474 4,9894 4,6937 35 3,2662 8 

0,8 33 2,9795 4,6609 1,564 47,5 3,0158 5,0883 4,6957 46 3,2680 6,5 

1 36,5 2,9783 4,6532 1,562 13,5 3,0588 5,0547 4,6874 62 3,2742 24,5 

1,2 36,5 2,9809 4,6561 1,562 31,5 3,0581 5,0785 4,7047 47 3,2864 21,5 
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товщина пластин ∼ 50–100 нм при середній довжині 0,5 мкм. Між 

пластинами та по їх краях добре помітні скупчення і поодинокі ви-
ділення розміром < 0,1 мкм. На рисунку 4, г видно границю β-зерна, 
на якій, як і в самій β-фазі, також є окремі силіцидні виділення. 
 Вплив кремнію на властивості доволі складний, оскільки його 

загальний вміст розподіляється у твердому розчині між фазами, а 

також дисперсними силіцидами. На рисунку 5 приведені зміни мі-
кротвердості у литих стопах Ti–18Nb–хSi, які корелюють із фазо-
вим складом. Неоднорідність у потрійних стопах посилюється в по-
рівнянні з подвійним Ti–18Nb. Можна бачити, що світлі області (осі 
дендритів) мають високу твердість, яка змінюється відповідно до 

вмісту мартенситної α′′-фази у стопах; темні ділянки (міждендрит-
ні проміжки) складаються в основному з більш м’якої α-фази; β-
фаза розподілена між ними. 
 До 0,8% кремнію проходить в основному перерозподіл його у 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Структура литих стопів Ti–18Nb–хSi у відображених електронах 

(compo): 0,6% ваг. Si (а, б), 1,2% ваг. Si (в, г). 

Fig. 3. Structure of as-cast Ti–18Nb–хSi alloys in reflected electrons (compo): 
0.6% wt. Si (а, б), 1.2% wt. Si (в, г). 
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твердому розчині між фазами, що утворилися при охолодженні; 
перенасичення метастабільних фаз у збагачених ділянках (осі ден-
дритів) досягає максимальної величини, виділених силіцидів неба-
гато. При вмісті кремнію ≥ 1%, вочевидь, відбувається більш знач-
не їх виділення; збагаченими кремнієм також стають міждендритні 
проміжки, що приводить до виділення силіцидів і у цих ділянках, 

але проходить також перерозподіл кремнію між твердим розчином і 
силіцидами. Загальна твердість литих стопів Ti–18Nb–хSi зростає 

до 1% кремнію, а при збільшенні до 1,2% не змінюється (табл. 2). 
 Одержані дані узгоджуються із змінами параметрів кристаліч-
них ґратниць фаз (рис. 6). До 0,6% внаслідок перерозподілу крем-
нію між фазами його кількість у α-фазі зменшується (параметр аα 

зростає, а далі не змінюється), рис. 6, а. У той же час аα′′ і аβ знижу-
ються, але після 1% Si відбувається їх невелике зростання, що сві-
дчить про вихід кремнію з твердого розчину. Найбільш аномальні 
зміни параметрів а і b α′′-фази спостерігаються в проміжному інтер-

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Електронно-мікроскопічне зображення структури литого стопу Ti–
18Nb–1,2Si (на б — дифракція від а). 

Fig. 4. Electron transmission image of the structure of as-cast Ti–18Nb–1.2Si 
alloy (on б—diffraction from а). 
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валі концентрацій кремнію. До 0,8% Si можемо бачити більш різке 

падіння аα′′, та, навпаки, збільшення bα′′, за рахунок чого викрив-
лення ґратниці b/a і с/а, тобто перенасичення твердого розчину до-
сягає максимальних значень (рис. 6, б). З 1% кремнію ці параметри 

повертаються до «нормальних». Таким чином можна стверджува-
ти, що при вмісті кремнію > 0,8% у литих стопах Ti–18Nb–хSi при 

охолодженні після кристалізації відбувається виділення його над-
лишку з пересиченого α′′-твердого розчину (α′′ → α + Ti3Si). Прохо-
дить і гетерогенний розпад метастабільної β-фази (β → α + Ti3Si), па-
раметр її ґратниці при 1,2% кремнію збільшується. Підтверджен-
ням цих процесів є також зміна фазового складу: у литому стопі Ti–
18Nb–1,2Si (див. табл. 2) менша кількість α′′- та β-фази, і більше α-
фази, порівняно зі стопом Ti–18Nb–1Si. 
 Додаткове легування стопів Ti–хSi ніобієм приводить до утво-
рення метастабільних α′′- і β-фаз у литих стопах, знижує розчин-
ність кремнію у титані, тим самим посилюючи виділення силіци-
дів, що в результаті значно підвищує твердість. При цьому прохо-
дить частковий розпад мартенситу α′′ → α + Ti3Si та метастабільної 
β → α + Ti3Si, тому можна вважати, що при охолодженні литих сто-

 

Рис. 5. Мікротвердість і фазовий склад литих стопів Ti–18Nb–хSi: ○ — сві-
тла фаза (осі дендритів), • — темна фаза (міждендритні проміжки), фази — 

α (■), α′′ (�), β (♦). 

Fig. 5. Microhardness and phase compositions of as cast Ti–18Nb–хSi alloys: 
○—light phase (axis of dendrites), •—dark phase (areas between dendrites), 
phases—α (■), α′′ (�), β (♦). 
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пів системи Ti–18Nb–хSi відбувається також природне старіння з 

виділенням дисперсних силіцидів. 

4. ВИСНОВКИ 

Завдяки сумісному впливу легуючих ніобію та кремнію у литих 

стопах системи Ti–Nb–Si реалізуються механізми як твердороз-
чинного, так і дисперсійного зміцнення. При швидкій кристаліза-
ції пригнічується розпад з виділенням первинних силіцидів. У пе-
ресиченому твердому розчині відбуваються процеси гартування, а 

також виділення вторинних силіцидів внаслідок гетерогенного ро-
зпаду метастабільних фаз. Ніобій зменшує розчинність кремнію у 

титані і посилює розпад. Зміни твердості та мікротвердості литих 

стопів Ti–18Nb–хSi показують, що задля досягнення кращих пока-
зників механічних властивостей у стопах цього складу немає сенсу 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зміни параметрів ґратниць литих стопів Ti–18Nb–хSi: аα (○), cα (�); 

аα′′ (•), bα′′ (▲), cα′′ (■); аβ (♦) (а); c/аα (○), c/аα′′ (•), b/аα′′ (■) (б). 

Fig. 6. Changing the lattice parameters of as-cast Ti–18Nb–xSi alloys: аα (○), 

cα (�); аα′′ (•), bα′′ (▲), cα′′ (■); аβ (♦) (а); c/аα (○), c/аα′′ (•), b/аα′′ (■) (б). 
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підвищувати вміст кремнію більше 1% ваг. 
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