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Методою дугового перетопу одержано 8 стопів системи Ti–Nb–Mo. Пока-
зано, що вони мають типові для лиття дендритні мікроструктури. Визна-
чено фазовий склад та встановлено періоди ґратниць утворених фаз. Ви-
користовуючи методу диференціальної термічної аналізи (ДТА) дослі-
джено фазові перетворення у твердому стані, а також визначено темпера-
тури початку топлення та кристалізації. Для стопів температура солідусу 

яких вище 2000°С разом з ДТА була також використана пірометрична 

метода Пірані–Альтермума. На основі експериментальних даних побудо-
вані температурні залежності твердости стопів та розраховано енергії ак-
тивації деформування матеріялу під індентором. Проведено аналізу кри-
вих залежності твердости стопів та визначена температура різкого знемі-
цнення матеріялу. Показано, що α → β-перехід в стопах системи Ti–Nb–
Mo з нестабільною бета фазою не призводить до суттєвої зміни твердості за 

даної температури переходу. 
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титанові стопи, кристалічна структура. 

Eight alloys of the Ti–Nb–Mo system are synthesized by the arc remelting 

method. As shown, they have dendritic microstructures typical of casting. 
The phase composition and lattice periods of the formed phases are deter-
mined. Using the method of differential thermal analysis (DTA), phase trans-
formations in the solid state are investigated, and the temperatures of the on-
set of melting and crystallization are determined. For alloys, the solidus tem-
perature of which is above 2000°C, together with DTA, the Pirani–
Althermum pyrometric method is also used. Based on the experimental data, 
the temperature dependences of the hardness of the alloys are constructed and 

the activation energies of deformation of the material under the indenter are 

calculated. The analysis of the curves of the dependence of the hardness of the 

alloys is carried out and the temperature of the sharp softening of the material 
is determined. As shown, that the α → β transition in titanium alloys with an 

unstable β-phase does not lead to a significant change in hardness. 

Key words: solidus temperature, hot hardness, high-temperature strength, 

titanium alloys, crystal structure. 

(Отримано 2 жовтня 2021 р.; остаточн. варіянт — 18 січня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Титанові стопи знаходять широке застосування, зокрема, як конс-
трукційний матеріял в аерокосмічній техніці та інших транспорт-
них засобах, у хемічній промисловості та в медицині. Відомо, що 

значно розширити галузі застосовування титанових стопів можна 

шляхом керованого леґування та подальшої термічної обробки, що 

забезпечують зміну структури та властивостей у заданому напрям-
ку. Хоча Ніобій та Молібден часто вживані леґувальні добавки до 

титанових стопів, на даний момент фазові рівноваги і фазові перет-
ворення у системі Ti–Nb–Mo вивчені недостатньо [1, 2]. Досліджені 
експериментально та представлені в літературі фазові рівноваги за 

низьких температур 500 і 1100°С [3] в області твердофазних рівно-
ваг. В роботі [4] представлений термодинамічний опис системи Ti–
Nb–Mo на основі першопринципних розрахунків і побудовано ізо-
термічний переріз за температури 600°С. Ізотермічні перерізи за 

температури 500°С [3] і за температури 600°С [4] суттєво відрізня-
ються за протяжністю ОЦК-твердого розчину (Ti, Nb, Mo). Діягра-
ми стану обмежувальних подвійних систем Ti–Nb, Ti–Mo та Nb–Mo 

побудовані надійно і представлені в роботах [5–7] відповідно. 
 Теоретично поверхня солідуса потрійної системи Ti–Nb–Mo опи-
сана в [8] за допомогою методи симплексних ґратниць. Поліном че-
твертого ступеня для системи Ti–V–Nb–Mo одержали на основі 
опорних вимірів температур початку топлення за методою Пірані–
Альтертума, використовуючи пірометр ОП-48. Поміряно три cтопи 
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потрійної системи Ti–Nb–Mo (склад у % за масою): 50% Ti–25% 

Nb–25% Mo (1940°C); 25% Ti–50% Nb–25% Mo (2180°C) і 25% Ti–
25% Nb–50% Mo (2075°C). 
 Оскільки стопи системи Ti–Nb–Mo мають здебільшого високі те-
мператури топлення, то ймовірно, що рівень високої міцности вони 

можуть зберігати до високих температур і варто провести оцінку їх 

жароміцности. Одною із методою вивчення температурної залежно-
сти міцнісних характеристик матеріялів є визначення їх гарячої 
твердости [9, 10]. Твердість добре відображає рівень такої характе-
ристики як міцність [11–14], а аналіза залежности твердости від 

температури дає температуру початку різкого знеміцнення металу, 
яка мало відрізняється від верхньої температурної межі можливого 

використання [15]. 
 Враховуючи, що фазові рівноваги та температури початку топ-
лення є важливими характеристиками при розробці нових жаромі-
цних стопів, а також метод їх одержання та термічної обробки, за 

мету даної роботи взято одержання експериментальних даних по 

визначенню температур поверхні солідуса стопів системи Ti–Nb–
Mo, а також оцінку жароміцности досліджених стопів за результа-
тами вимірювання гарячої твердости. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Стопи витоплювали із чистих компонентів (із їх вмістом не менше 

99,90%) в електродуговій печі у захисному середовищі арґону, 
очищеного топкою титанового гетера тривалістю не менше 5 хв. 
Зразки перетоплювали не менше 6 разів для забезпечення їх одно-
рідности. Як визначено хроматографічно, зразки містили 0,04–
0,07% мас. Оксиґену, а вміст Нітроґену і Гідроґену не перевищував 

межі чутливости методи — 1⋅10−3
 % мас. 

 Дифрактограми одержано за допомогою дифрактометру Proto 

AXRD, використовуючи CuKα-випромінювання та широкополос-
ний кремнієвий детектор DECTRIS. Крок сканування складав 

0,02°, множник кроку 4, при експозиції в точці 0,5. Дослідження 

мікроструктури та локальна хемічна аналіза проведена на растро-
вому електронному мікроскопі Superprobe 8200 методою хвиледис-
персійної мікроаналізи (WDX). 
 Температуру початку топлення стопів визначали методою Піра-
ні–Альтермума за допомогою оптичного пірометра ЭОП-66 [16, 17] 

та методою високотемпературної диференційної термічної аналізи 

(метода Кочержинського та співавторів [18]) із струнною термопа-
рою вольфрам/ВР20). При використанні методи Пірані–
Альтермума були зроблені поправки на поглинання випроміню-
вання віконечком і недосконалість моделі чорного тіла (глухого 

отвору) [17]. 
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 Густину досліджуваних матеріялів визначали гідростатичною 

методою. Вимірювання твердости в інтервалі температур від кімна-
тної до 800°С проводили на ексклюзивному обладнанні при наван-
таженні 9,8 Н і витримці під корундовим індентором (піраміда Вік-
керса) 1 хв. Для запобігання окисненню зразка експеримент прово-
дили у вакуумі близько 4⋅10−3

 Па. Температуру робочого простору 

контролювали за допомогою термопари, гарячий спай якої поміща-
ли безпосередньо на зворотну поверхню випробовуваного зразка. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Витоплені та досліджені нами стопи 8-ми складів можна розбити на 

дві групи згідно прийнятої класифікації титанових стопів [19, 20]: 

1) стабільні бета і 2) стопи із нестабільною бета-фазою. Склад дослі-
джених стопів, їх густина та температура солідусу представлено в 

табл. 1. 

3.1. Стабільні бета титанові стопи 

Мікроструктура перших трьох литих стопів однакова і представляє 

собою типові для литого матеріялу дендрити округлої форми (рис. 
1, а). У литому стопі № 4 дендрити мають іншу форму з голкоподіб-
ними гілками (рис. 1, б). Осі дендриту третього порядку не спостері-
гаються. Хоча мікроструктури даних стопів виглядять як двофазні, 
згідно даних рентґеноструктурної аналізи (рис. 2) вони однофазні і 

ТАБЛИЦЯ 1. Густина та температура солідусу визначена методою Пірані–
Альтермума (№ 1–4) та ДТА (№ 5–8) досліджених стопів. 

TABLE 1. The density and temperature of the solidus were determined by the 

Pirani–Alterthum method (Nos. 1–4) and DTA (Nos. 5–8) of the studied al-
loys. 

№ Склад стопу, ат.% Густина, г/см3 Температура солідуса, °С 

1 Ti31Nb23Mo46 8,393 2300 ± 15 

2 Ti61Nb13Mo26 7,097 1927 ± 8 

3 Ti31Nb46Mo23 7,944 2215 ± 17 

4 Ti61Nb26Mo13 6,785 1907 ± 11 

5 Ti94Nb4Mo2 5,018 1726 ± 2 

6 Ti95,5Nb1,5Mo3 4,946 1683 ± 2 

7 Ti92,5Nb5Mo2,5 5,093 1725 ± 2 

8 Ti94Nb2Mo4 5,084 1718 ± 2 
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представляють собою твердий розчин заміщення з ОЦК-
кристалічною ґратницею. Результати локальної рентґеноспектра-
льної аналізи, вказують на те, що дендрити збагачені Ніобієм та 

Молібденом (більш тугоплавкими елементами), а міждендритна об-
ласть — Титаном. Оскільки рентґеноструктурна аналіза є інтегра-
льною, а не локальною методою (площа аналізи складала від 5 до 10 

мм2
 в залежності від кута дифракції), то варто звернути увагу на те, 

що дендрити та міждендритна область кожного стопу, не дивлячись 

на помітну різницю в хемічному складі, утворюють ОЦК-ґратницю. 
Період даної ОЦК-ґратниці зростає зі збільшенням номеру стопу. 
Таке зростання періодів ґратниці можна пояснити тим, що Титан 

має найбільший атомний радіус 146,2 пм, Ніобій — близький до 

142,9 пм, а Молібден суттєво менший — 136,3 пм [21]. Тому зміна 

вмісту молібдену і є основною причиною зміни періоду ґратниці. 
 В таблиці 1 наведено результати пірометричного вимірювання 

температур початку топлення. Стопи № 2 та № 4 мають температу-
ру топлення менше 2000°С і були додатково досліджені методою ви-
сокотемпературної диференційної термічної аналізи (рис. 3). Згідно 

цих даних ніяких термічних ефектів в твердому стані не спостеріга-
ється. Температури початку топлення визначені методою ДТА 

всього на 11 та 6°С вищі від встановлених пірометрично, тобто, ви-
міри узгоджуються в рамках похибки експериментів. Кінець топ-
лення складає 2028 та 1990°С для стопів № 2 та 4, відповідно. Варто 

звернути увагу, що процес кристалізації даних стопів (рис. 3) іде в 2 

етапи: 1) кристалізація центральної частини дендритів (гострий пік 

на кривій ДТА охолодження); 2) кристалізація периферії дендриту 

(полога крива). 
 Температурні залежності твердости стопів у звичайних коорди-

 

Рис. 1. СЕМ-мікроструктура стопів № 1 Ti31Nb23Mo46 (а); № 4 Ti61Nb26Mo13 

(б). 

Fig. 1. Microstructures of No. 1 Ti31Nb23Mo46 (а); No. 4 Ti61Nb26Mo13 alloys by 

SEM (б). 
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натах і в координатах Арреніуса ln(HV)–(−1/T) [12, 22], представ-
лені на рис. 4. 
 Найвищу твердість за кімнатної температури мають стопи з ви-
соким вмістом ніобію та молібдену (№ 1 та № 3). В координатах Ар-
реніуса одержані залежності для стопів № 1, № 2 та № 4 складають-
ся з трьох лінійних ділянок, які відповідають трьом рівням ефекти-
вних енергій активації деформування матеріялу під індентором і, 

очевидно, різним механізмам. Фізична природа процесів в кожній 

області розглянута в роботах [15, 22]. В інтервалі низьких темпера-
тур, від кімнатної до 270–475°С, енергія активації становить від 1,5 

до 4,7 кДж/моль. Це вказує на те, що механізм деформації контро-
люється впливом далекодіючих полів пружности дислокацій. За 

середніх температур від 270–475°С до 580–725°С ця енергія стано-
вить близько 9–13 кДж/моль, що відповідає взаємодії дислокацій з 

атомами проникнення (Карбон, Оксиґен). За вищих температур 

(понад 580–725°С) енергія активації становить від 35 до 64 

кДж/моль. Для стопу № 3 логарифмічна залежність від температу-
ри не описується ламаною лінією, а має складний характер. Ділян-
ка різкого знеміцнення (стрімке падіння твердости за високої тем-
ператури) чітко прослідковується у всіх досліджених стопах (на 

рис. 4 позначена штрих-пунктирною лінією). Найбільш тугоплав-
кий стоп (№ 1) має найнижчу температуру знеміцнення (580°С), а 

найвищу — стоп № 3 — 725°С. У стопах № 2 та № 4 температура рі-
зкого знеміцнення становить 675°С. Також варто звернути увагу, 
що в стопі № 4 перший перелом прямої настає за найвищої темпера-
тури (450°С). 

 

Рис. 2. Дифрактограми литих стопів системи Ti–Nb–Mo. 

Fig. 2. XRD patterns of as-cast Ti–Nb–Mo stable beta titanium alloys. 
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3.2. Стопи із нестабільною бета-фазою 

Мікроструктура, розподіл елементів між структурними складови-
ми, фазовий склад, температуру фазових перетворень, твердість та 

модуль пружности даних стопів досліджено нами раніше [23, 24]. 
 Температурні залежності твердости стопів із нестабільною бета-
фазою представлені на рис. 5. Вони мають схожий між собою хід 

кривих, які в координатах ln(HV)–(−1/T) чітко проявляють три лі-
нійних ділянки. В цих же координатах явно виражені температури 

початку різкого знеміцнення. В інтервалі низьких температур від 

кімнатної до 300−325°С ефективна енергія активації становить від 

1,3 до 2,6 кДж/моль. За середніх температур від 300−325°С до 

525−570°С ця енергія становить близько 16−31 кДж/моль. За ви-
щих температур (вище 525−570°С) енергія активації становить в 

середньому 185 кДж/моль (від 170 до 210 кДж/моль), що близько 

до енергії активації самодифузії у чистому титані (160 кДж/моль) 
[15]. Отже, температура початку різкого знеміцнення стопів із не-
стабільною бета-фазою відповідає початку превалювання процесів 

 

Рис. 3. ДТА криві стопів № 2 Ti61Nb13Mo26 і № 4 Ti61Nb26Mo13 зняті зі швид-
кістю 20°C/хв в тиглях з Sc2O3 (криві зсунуті вертикально). 

Fig. 3. DTA curves of alloys No. 2 Ti61Nb13Mo26 and No. 4 Ti61Nb26Mo13, taken 

at a rate of 20°C/min in crucibles with Sc2O3 (curves are shifted vertically). 
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дифузії над іншими механізмами деформації. 
 Складний характер залежности для стопів № 3 та № 8 може бути 

обумовлений фазовими перетвореннями, які відбуваються під 

впливом деформації матеріялу під індентором в певному темпера-
турному інтервалі (∼150–300°C). Різниця між ефективними енергі-
ями активації альфа та бета модифікацій (температури фазового 

переходу вказано в роботах [23, 24]) практично не проявляється на 

одержаних нами залежностях для стопів із нестабільною бета-
фазою. 

4. ВИСНОВКИ 

На основі досліджень стопів потрійної системи титан–ніобій–
молібден методами сканувальної електронної мікроскопії, рентґе-
ноструктурної аналізи, пірометрії, диференційної термічної аналі-
зи та виміру твердости за температур вище кімнатної було встанов-
лено: 
1. При кристалізації у досліджених стопах утворюються дендрити 

збагачені Ніобієм і Молібденом та міждендридна область, яка має 

підвищений вміст Титану. Дані структурні складові мають однако-
ву кристалічну ґратницю, хоч і відрізняються за хемічним скла-
дом. 

 

Рис. 4. Температурна залежність твердости литих стабільних бета-стопів 

системи Ti–Nb–Mo в координатах HV–T та ln(HV)–(−1/Т). 

Fig. 4. Temperature dependence of the hardness of cast stable beta alloys of 

the Ti–Nb–Mo system in the coordinates HV–T and ln(HV)–(−1/Т). 
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2. У титанових стопах зі стабільною бета-фазою період ґратниці 
суттєво залежить від вмісту Молібдену, а процес їх кристалізації 
йде в два етапи. 
3. Залежності між температурами солідусу та різкого знеміцнення 

не спостерігається. 
4. Титанові стопи з нестабільною бета-фазою за температур різкого 

знеміцнення мають енергію активації близьку до чистого титану, в 

стабільних бета-стопах за цих температур енергія активації має 

значно менші значення. 
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