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Вплив Ніобію і Силіцію на структуру біосумісних стопів Ti–
хNb–(1–1,2)Si литих та після термооброблення 

О. М. Шевченко, Л. Д. Кулак, М. М. Кузьменко, О. Ю. Коваль, 

С. О. Фірстов  

Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, 
вул. Академіка Кржижановського, 3, 
03142 Київ, Україна 

Проведено дослідження впливу леґуючих елементів і термооброблення на 

структуру, фазовий склад та твердість у двох серіях литих стопів системи 

Ti–Nb–Si з вмістом Силіцію 1 і 1,2% ваг. та різним вмістом Ніобію від 10 

до 18% ваг. Показано, що у литих стопах даного складу вміст Ніобію в 

окремих місцях внаслідок ліквації змінюється у досить широкому діяпа-
зоні, відповідно формується неоднорідна і нерівноважна структура, яка 

складається з метастабільних фаз: α′, α′′, β, дисперсних (Ti, Nb)5Si3 та (Ti, 
Nb)3Si силіцидів. Максимальна твердість дослідних литих стопів співпа-
дає з найбільшим вмістом α′- або α′′-фаз і обумовлена як леґованістю тве-
рдого розчину даних фаз, так і присутністю у них дисперсних силіцидів. 

Встановлено, що підвищення вмісту Ніобію до 18% ваг. у литих стопах 

Ti–хNb–(1–1,2)Si спричиняє зменшення розчинности Силіцію у α′′-фазі 
та додаткове виділення силіцидів, а також зростання кількости β-фази, і, 

внаслідок останнього, пониження твердости. Нагрів і витримка литих 

стопів при термообробленні приводить їх у більш рівноважний стан, який 

зберігається за низької швидкості охолодження. Розчиняються дисперсні 
метастабільні (Ti, Nb)5Si3 силіциди, зростають вже існуючі стабільні (Ti, 

Nb)3Si силіциди та утворюються нові, що збільшує їх кількість. При цьо-
му понижується твердість у порівнянні з литим станом. Виявлено, що ди-
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сперсні, новоутворені при охолодженні, силіциди не містять Ніобію, він 

розчиняється у них в процесі росту, тому силіциди великого розміру ма-
ють склад (Ti, Nb)3Si. Показано також, що перехід від α′- до α′′-структури 

у дослідних стопах залежить не тільки від леґування, але й від швидкости 

охолодження. З підвищенням швидкости охолодження утворюється α′′-
фаза різного ступеня леґованости, її орторомбічність в залежності від вмі-
сту Ніобію дорівнює 0,99–0,96. 

Ключові слова: біосумісні стопи Ti–хNb–(1–1,2)Si, термооброблення, 

структура, силіциди, твердість. 

The influence of alloying elements and heat treatment on the structure, 

phase composition and hardness in two series of cast alloys of the Ti–Nb–Si 
system with a silicon content of 1 and 1.2% wt. and different niobium con-
tent from 10 to 18% wt. is studied. As shown, in as-cast alloys of this compo-
sition the niobium content in some areas varies in a fairly wide range because 

of the liquation, respectively, a heterogeneous and nonequilibrium structure 

is formed, which consists of metastable phases: α′, α′′, β, dispersed (Ti, 

Nb)5Si3 and (Ti, Nb)3Si silicides. The maximum hardness of the experimental 
as-cast alloys coincides with the highest content of α′ or α′′ phases and is due 

to both the doping of the solid solution of these phases and the presence of 

dispersed silicides in them. As found, increasing the niobium content to 18% 

wt. in as-cast alloys Ti–xNb–(1–1.2)Si leads to a decrease in the solubility of 

silicon in the α′′ phase and additional precipitation of silicides, as well as an 

increase in the amount of β phase, and, consequently, reduced hardness. 

Heating and holding of as-cast alloys on heat treatment brings them to a more 

equilibrium state, which is preserved at low cooling rates. Dispersed meta-
stable (Ti, Nb)5Si3 silicides dissolve, the existing stable (Ti, Nb)3Si silicides 

grow, and new ones are formed, thus increasing their number. That reduces 

the hardness compared to the as-cast state. It is found that dispersed, newly 

formed by cooling silicides do not contain niobium and the last one dissolves 

in silicides during their growth, so large silicides have a composition of (Ti, 

Nb)3Si. As shown, the transition from α′ to α′′ structure in the experimental 
alloys depends not only on alloying but also on the cooling rate. As the cooling 

rate increases, the α′′ phase of different degree of doping is formed, and its 

orthorhombicity is 0.99–0.96 depending on the niobium content. 

Key words: biocompatible Ti–хNb–(1–1.2)Si alloys, heat treatment, struc-
ture, silicides, hardness. 

(Отримано 5 червня 2022 р.; остаточн. варіянт — 28 червня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Кісткові імплантати зі стопів на основі титану, що витримують ве-
лике навантаження, повинні володіти достатньою міцністю, але та-
кож і зниженим модулем пружности, щоб наблизитися до модулю 

пружности кістки. Стоп Ti–6Al–4V, який зараз широко використо-
вується у світі в медичних цілях, має у своєму складі токсичний 
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Ванадій, а також критикується за високий модуль Юнґа. Тому ве-
дуться роботи по заміні Ванадію біоінертними аналогами, а саме β-
стабілізатором Ніобієм [1]. 
 Леґування β-стабілізаторами понижує модуль пружности, який 

немонотонно залежить від фазового складу [2]: більш низький мо-
дуль пружности мають стопи зі структурою метастабільних α′′- і β-
фаз із мінімумами в області критичних концентрацій леґуючого 

елементу — переходів α′/α′′ і α′′/β. Зі збільшенням вмісту леґуючих 

β-стабілізуючих елементів в титанових стопах при гартуванні спо-
стерігається поступовий перехід від α′- до α′′- і β-структур. Відомо, 
що у стопах титану з ніобієм α′′-фаза може існувати у досить широ-
кому інтервалі концентрацій ≅ 10–33% ваг. Nb [3]. 
 Дослідженнями литих стопів системи Ti–Nb [4] показано, що 

межа складу між α′ і α′′ знаходиться від 15 до 17,5% ваг. Nb: до 

15% переважає α′-фаза, а вже стоп Ті–17,5Nb складається перева-
жно з α′′-фази. Модуль пружности при такому вмісті Ніобію є най-
нижчим серед подвійних стопів Ti–Nb із α′′-структурою, подібним 

до β-стопів, що підтверджує раніше одержані результати інших до-
слідників [5, 6]. Різниця в їхніх даних обумовлена різним станом 

стопів — литий, чи термооброблений, а також умовами термообро-
блення: витримкою (попередньою гомогенізацією), температурою і 
швидкістю охолодження. В роботах Bönisch та ін. [7, 8] було також 

встановлено, що найнижчий модуль Юнґа спостерігається у тих 

стопах, де значення орторомбічности α′′-фази b/a(3)1/2
 наближене 

до одиниці, тобто за її найбільшої нестабільності (в їхньому випад-
ку орторомбічність стопу Ti–16Nb становила 0,985). 
 Враховуючи те, що Ніобій є достатньо дорогим компонентом, на-
разі дослідження ведуться у напрямку зменшення його вмісту у сто-
пах. Велика увага також останнім часом приділяється розробці біо-
сумісних стопів, додатково леґованих евтектоїдним β-стабілізатором 

Силіцієм, оскільки він є більш фізіологічним елементом для кістко-
вої тканини і підсилює остеоіндуктивні властивості імплантатів. На 

стопах Ti–15Nb–xSi (х = 0–0,55% ваг.) показаний β-стабілізуючий 

ефект Силіцію після термооброблення при охолодженні з піччю і 
значне пониження модулю пружности при гартуванні у воду [9]. Ра-
ніше наші дослідження потрійних стопів Ti–18Nb–хSi (х = 0,55–
1,15% ваг.) виявили, що максимальна твердість у них досягається за 

вмісту Силіцію, близького до евтектоїдного (∼ 1% ваг.) [10, 11]. 
Леґування Силіцієм у литих стопах Ti–18Nb–хSi також має досить 

сильний β-стабілізувальний ефект, особливо при його заевтектоїдній 

концентрації (> 1% ваг.) [12–14]. Дослідження біосумісности in vitro 

стопів Ti–18Nb–хSi показали сильний вплив зростання вмісту Силі-
цію на підвищення біоактивности: кількість життєздатних, метабо-
лічно активних клітин на поверхні стопу з 1,15 % Si була приблизно 

в 1,5 рази вища, ніж на поверхні зразка з 0,55% Si, і в два рази вище, 
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ніж на стопі Ti–18Nb, що не містив Силіцію [15]. Метою даної роботи 

є дослідити сумісний вплив Ніобію і Силіцію на структуру, фазовий 

склад і твердість у стопах із пониженим вмістом Ніобію Ti–(10–
18)Nb–(1–1,2)Si (% ваг.). 

2. МАТЕРІЯЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Електродуговою плавкою в атмосфері арґону на мідній водоохоло-
джуваній подині з невитратним вольфрамовим електродом одержа-
ні виливки вагою 25–50 г. Як шихтові матеріяли використовували-
ся: титан марки ВТ1-0, листовий ніобій та напівпровідниковий 

кремній (99,99%). Для досягнення хемічної однорідности стопи пе-
ретоплювали не менше 6 разів. Витоплені стопи за складом, згідно 

спектральної аналізи (табл. 1), розділені на дві серії: І — евтектоїд-

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 1. Мікроструктура литих стопів Ti–хNb–1Si (а, в, д) і Ti–хNb–1,2Si 
(б, г, е), де х (% ваг.): 10 (а), 11 (б), 13 (в), 14 (г), 18 (д, е). 

Fig. 1. Microstructure of as-cast Ti–хNb–1Si (а, в, д) і Ti–хNb–1.2Si (б, г, е) 

alloys, where x (% wt.): 10 (а), 11 (б), 13 (в), 14 (г), 18 (д, е). 
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ні Ti–хNb–1Si (х = 10, 13, 18% ваг.), ІІ — заевтектоїдні Ti–хNb–
1,2Si (х = 11, 14, 18% ваг.). 
 Виливки довжиною ∼ 40 мм та діяметром ∼ 15 мм розрізались на 

зразки d ∼ 15 мм, h ∼ 10 мм, які нагрівались до 1050°С з витримкою 

30 хв. та наступним охолодженням на повітрі і у маслі. Після тер-
мооброблення зразки були піддані пласкопаралельній шліфовці 
для зняття до 1 мм поверхневого окисненого шару. 
 Структуру стопів досліджували методами оптичної (Jenaphot-
2000) та електронної сканувальної (Proton-21, Superprobe-733) мік-
роскопії, вимірювалась також твердість HV. Фазову аналізу вико-
нували методою рентґенівської дифракції із застосуванням CuKα-

  
а б 

 Si, % ваг. Nb, % ваг. Ti, % ваг. 

S01 1.7 9.8 88.5 

S02 1.0 17.0 82.0 

S03 1.7 8.1 90.2 

S04 1.1 16.9 82.0 

S05 0.8 18.3 80.9 

S06 1.4 10.2 88.4 
 

Рис. 2. Растрова електронна мікроскопія литого стопу Ti–14Nb–1,2Si з 

мікроаналізою (точки спектральної аналізи S01–S06 у табл. відповідають 

лівим верхнім кутам міток на рис. б). 

Fig. 2. Scanning electron microscopy of as-cast Ti–14Nb–1.2Si alloy with mi-
croanalysis (the spectral analysis points S01–S06 in the table correspond to 

the upper left corners of the labels in Fig. б). 
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випромінення, дані обробляли у програмі PowderCell. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Під час кристалізації дослідних стопів, в ході швидкого охоло-
дження у твердій фазі відбуваються процеси гартування з утворен-
ням метастабільних α′-, α′′-, β-фаз та дисперсних силіцидів. При 

цьому за більшого леґування, якщо зберігається β-фаза, в литих Ti–
хNb–(1–1,2)Si стопах, починаючи з 14% ваг. Nb, є чітко виражена 

дендритна структура (рис. 1, г–е). У менш леґованих стопах β-
дендрити, що утворилися при кристалізації, повністю зникають, в 

результаті структура переважно складається з тонких пластин різ-
ного розміру, як це можна бачити на рис. 2. 
 Проведенай локальна спектральна аналіза литого стопу Ti–
14Nb–1,2Si (ІІ-2, табл. 1) показала, що вміст Ніобію в окремих міс-
цях може мінятись від 8 до 18% ваг., рис. 2, б (див. табл. 1), відпо-
відно змінюється і структура: від α (α′) до α′′. Мікроструктура скла-
дається з голок, які є характерними для α′-фази (товстіші голки) та 

α′′-фази (тонкі голки). Подібний тип структури раніше також спо-
стерігався у литому і відпаленому стопі Ti–25Ta–10Zr [16]. 
 Ніобій понижує розчинність Силіцію у титані, і більший його 

вміст відповідно зменшує кількість Силіцію у твердому розчині, 

рис. 2. При зйомці у режимі «compo» на растровому мікроаналіза-
торі (рис. 2, а) у литому стопі біля границь α-пластин та на дефек-
тах структури можна також помітити темні виділення силіцидів, 
розміри яких << 1 мкм. 
 За даними рентґенофазової аналізи (рисунок 3), які були оброб-
лені за допомогою програми PowderCell 2.4, збільшення вмісту 

леґуючих β-стабілізуючих елементів Ніобію та Силіцію у литих 

стопах Ti–хNb–(1–1,2)Si приводить до зростання кількости метас-
табільних α′′- та β-фаз і більшого розщеплення ліній α′′-фази на ди-
фрактограмах. У стопах з меншим вмістом Ніобію лінії α′′-фази 

знаходяться на близькій відстані одна від одної і зливаються між 

собою та лінією присутньої α- (α′-) фази, даючи дещо розмитий аси-
метричний профіль (рис. 3, а, б). За більшої леґованості α′′-фази 

спостерігаються зміни її параметрів, що є характерними при під-
вищенні вмісту β-стабілізаторів [17]: збільшення a та зменшення с і 
b (табл. 1), відповідно зменшується c/a i b/a. 
 Твердість литих стопів Ti–хNb–(1–1,2)Si залежить в першу чергу 

від їх фазового складу (рис. 4). Найбільшу твердість має α′-фаза, з 

якої практично повністю складається стоп Ti–10Nb–1Si у литому 

стані (рис. 4, а). Зменшення кількості α′-фази в даних стопах коре-
лює з пониженням твердости. 
 Так, литий заевтектоїдний стоп Ti–11Nb–1,2Si, у якому вже 

з’являється невелика кількість α′′-фази, має меншу твердість (рис. 4, б) 
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у порівнянні зі стопом Ti–10Nb–1Si. Коли вміст Nb у стопах Ti–
хNb–1Si досягає ∼ 13%, α′′-фаза стає домінувальною, а твердість 

литих стопів понижується. 
 У литих досліджуваних Ti–хNb–1Si стопах при збільшенні вмісту 

Ніобію від 13 до 18% зростає леґованість α′′-фази, і її твердість має 

зменшуватись. Але ми спостерігаємо у литих стопах з переважною 

α′′-фазою зростання твердости із вмістом Ніобію (рис. 4, а, б), що 

можна пояснити внеском, який здійснюють дисперсні силіциди. 
Необхідно зазначити, що у литому стані всі дослідні стопи мають 

майже однаковий (∼ 2,5% мас.) вміст метастабільних (Ti, Nb)5Si3 си-
ліцидів, які виділяються у високотемпературній області. При пода-
льшому охолодженні в результаті перитектоїдного перетворення 

β + Ti5Si3 → Ti3Si при 1170°С та евтектоїдного β → α + Ti3Si при 865°С 

у стопах відбувається додаткове утворення стабільних силіцидів (Ti, 
Nb)3Si. Кількість останніх збільшується зі зростанням вмісту Силі-
цію і Ніобію (табл. 1), у твердому розчині литих стопів залишається 

від ≅ 0,15 до 0,4% Si. У заевтектоїдних литих стопах Ti–хNb–1,2Si 
максимальна твердість співпадає з найбільшим вмістом α′′-фази при 

∼ 14% Nb (рис. 4, б), а пониження твердости при більш високій кон-
центрації Ніобію пояснюється зростанням присутности β-фази. 
 Литі стопи Ti–хNb–(1–1,2)Si піддавалися термообробленню: на-
гріву до 1050°С, витримці 30 хв. і охолодженню на повітрі та у мас-
ло. Нагрів і витримка литих стопів при термообробленні приводить 

їх у більш рівноважний стан, який зберігається за низької швидко-
сті охолодження. Метастабільні дисперсні (Ti, Nb)5Si3 силіциди ро-
зчиняються, в результаті підвищується вміст Силіцію у твердому 

розчині, при цьому зменшуються параметри кристалічних ґрат-

  
а б 

Рис. 3. Дифрактограми серій литих стопів (див. табл. 1): І (а), ІІ (б); фази 

— α (|), α′′ (+), β (↓), (Ti, Nb)3Si (×),(Ti, Nb)5Si3 (∆). 

Fig. 3. X-ray diffractions of the series of as-cast alloys (see Table 1): І (а), ІІ 

(б); phases—α (|), α′′ (+), β (↓), (Ti, Nb)3Si (×),(Ti, Nb)5Si3 (∆). 
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ниць фаз (табл. 1). Також відбувається виділення нових і зростання 

розмірів вже наявних стабільних (Ti, Nb)3Si силіцидів; таким чи-
ном, збільшується їхня кількість. Все це приводить до пониження 

твердости у порівнянні з литим станом (рис. 4). 
 Перехід від α′- до α′′-структури у дослідних стопах залежить не 

тільки від леґування, але й від швидкости охолодження. В усіх сто-
пах з 10–18% ваг. Nb при охолодженні на повітрі з 1050°С зберіга-
ється α- (α′-) фаза (табл. 1). Також за даного режиму термооброб-
лення у стопах Ti–хNb–(1–1,2)Si спостерігається практично ліній-
на залежність кількости β-фази від вмісту Ніобію (рис. 4, в, г). 
 Стопи Ti–хNb–1Si до ∼ 13% Nb при охолодженні на повітрі мають 

структуру α- (α′-) фази із залишковою β-фазою < 4%, приблизно од-

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Твердість і фазовий склад литих (а, б), після термооброблення (в, г 

— 1050°С, 30 хв. з охолодженням на повітрі, д, е — 1050°С, 30 хв. з охоло-
дженням у масло) стопів Ti–хNb–1Si (а, в, д), Ti–хNb–1,2Si (б, г, е): ▼ — 

HV, ♦ — α (α′), ◊ — α′′ (а, б), ■ — β. 

Fig. 4. The hardness and phase composition of as-cast (а, б), after heat treat-
ment (1050°C, 30 min with air cooling (в, г), 1050°C, 30 min with oil cooling 

(д, е)) Ti–хNb–1Si (а, в, д), Ti–хNb–1.2Si (б, г, е) alloys: ▼—HV, ♦—α (α′), 

◊—α′′ (а, б), ■—β. 
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наковий невеликий вміст силіцидів і 0,8–0,85% Si у твердому роз-
чині (табл. 1). У стопі Ti–18Nb–1Si вже присутня і α′′-фаза, але вона 

має невелике викривлення ґратниці порівняно з α′-фазою, про що 

свідчить наближена до одиниці орторомбічність b/a(3)1/2
 ∼ 0,99 

(рис. 5, в). Пониження твердости у стопах Ti–хNb–1Si обумовлене 

також зростанням кількости β-фази (рис. 4, в). 
 На растрових знімках у режимі «compo» стопів Ti–хNb–(1–
1,2)Si, підданих термообробленню — нагріву до 1050°С з витрим-
кою 30 хв. і охолодженням на повітрі (рис. 6), можна якісно оціни-
ти склад окремих елементів структури за насиченістю відтінків сі-
рого кольору (компоненти з більшою атомовою масою мають світ-
ліший тон). Так, у стопі Ti–10Nb–1Si (рис. 6, б) бачимо крупні, 
майже білі силіциди на границі зерна і темні дисперсні виділення 

на поверхнях α-пластин (як вже спостерігалося на рис. 3, а). Це 

означає, що у склад дисперсних, новоутворених при охолодженні, 
силіцидів не входить важкий Ніобій. В той же час силіциди велико-
го розміру мають склад (Ti, Nb)3Si з атомовою часткою до 20% Ніо-
бію, як було показано у раніше проведених дослідженнях [11]. Тоб-
то спочатку формуються прості Ті3Si (або Ti5Si3) силіциди, і тільки в 

процесі їх росту відбувається також розчинення в них Ніобію. 
 Збільшення вмісту Ніобію у дослідних стопах приводить до зміни 

контрасту у даному режимі між твердим розчином і силіцидами 

(рис. 6, г–е), який залежить від співвідношення середніх атомових 

мас, рис. 7 (оскільки при утворенні і рості силіцидів їх склад може 

мінятись, для них приведена вірогідна середня атомова вага). Так, 
бачимо, що у стопі Ti–13Nb–1Si (рис. 6, в) контраст між основною 

структурою і силіцидами майже вирівнюється, а при вмісті Ніобію 

≥ 14% ваг. він змінюється на протилежний. 
 З підвищенням швидкости охолодження стопів Ti–хNb–(1–1,2)Si 

  
д е 

Продовження рис. 4. 

Continuation of Fig. 4. 
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зменшується вміст Силіцію у твердому розчині (табл. 1), відповідно 

зростає кількість утворених силіцидів (рис. 8). У стопах Ti–хNb–1Si 
після термооброблення при 1050°С з охолодженням у масло є чітка 

кореляція твердости із вмістом α′- і α′′-фаз (рис. 4, д). В інтервалі 13–
18% Nb стопи мають структуру α′′-фази, майже однаковий вміст си-
ліцидів і 0,3–0,35% Si у твердому розчині. Таким чином, зміни па-
раметрів α′′-фази у даних стопах залежать виключно від кількості 
Ніобію: а росте, с і b зменшуються, при цьому менше стає с/а і b/а 

(табл. 1, рис. 5, д). Твердість стопів Ti–хNb–1Si при х = 13–18% ваг. 
після термооброблення при 1050°С з охолодженням у масло із зрос-
танням вмісту Ніобію також незначно понижується (рис. 4, д). 
 Структура дослідних заевтектоїдних стопів Ti–хNb–1,2Si після 

витримки при 1050°С і охолодження у масло складається з α′′-фази 

і силіцидів (табл. 1). Твердість даних стопів залежить не тільки від 

леґованости основної фази, а також від кількости та розмірів силі-
цидів (табл. 1 і рис. 8, б, г, е). До ∼ 14% Nb переважають дисперсні 
силіциди (рис. 8, б, г), і зміцнення α′′-мартенситу відбувається за-
вдяки їм, твердість при цьому збільшується (рис. 4, е). Підвищення 

леґування Ніобієм > 14% зменшує вміст Силіцію у твердому розчи-
ні і приводить до зростання як загальної кількости силіцидів, так і 

  
а б 

Рис. 5. Вміст Силіцію, силіцидів та зміни параметрів кристалічних ґрат-
ниць у основних фазах литих (а, б) і після термооброблення (в, г — 1050°С, 
30 хв. з охолодженням на повітрі, д, е — 1050°С, 30 хв. з охолодженням у 

масло) стопів Ti–хNb–1Si (а, в, д), Ti–хNb–1,2Si (б, г, е): × — (Ti, Nb)3Si, ∆ 

— (Ti, Nb)5Si3, � — розрахований вміст Силіцію у твердому розчині, α′′ — 

с/а (•), b/a(3)1/2
 (▲) i α′ — с/а (○). 

Fig. 5. The silicon, silicide content and changes of crystal lattice parameters 

in the main phases of as-cast (а, б), after heat treatment (1050°C, 30 min with 

air cooling (в, г), 1050°C, 30 min with oil cooling (д, е)) Ti–хNb–1Si (а, в, д), 
Ti–хNb–1.2Si (б, г, е) alloys: ×—(Ti, Nb)3Si, ∆—(Ti, Nb)5Si3, �—calculated 

silicon content in the solid solution (в, г), α′′—с/а (•), b/a(3)1/2
 (▲) and α′—

с/а (○). 
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кількости силіцидів великих розмірів (рис. 8, б, г, е), в результаті 
чого, відбувається падіння твердости (рис. 5, е). Із зростанням вміс-
ту Ніобію в інтервалі 14–18% у стопах Ti–хNb–1,2Si понижуються 

також параметри α′′-фази с і b, відповідно зменшується c/a i b/a 

(табл. 1, рис. 5, е). 
 Для подвійних стопів Ti–Nb значення орторомбічности криста-
лічної ґратниці α′′-фази понижується зі зростанням вмісту Nb, що 

пов’язано зі зменшенням співвідношень c/a і b/a, як і в стопах з 

іншими β-стабілізаторами [17]. Найнижчі модулі Юнґа були одер-
жані у стопах із α′′-структурою Ti–16Nb з b/a(3)1/2

 = 0,985 [8] і Ті–
17,5Nb з b/a(3)1/2

 = 0,965 [4]. Користуючись даним критерієм взає-
мозв’язку між низьким модулем Юнґа і високою орторомбічністю, 

можна припустити, що нижчий вміст Nb має привести до утворення 

збідненої Ніобієм, більш нестабільної α′′-фази та вищих значень її 
орторомбічности, ближчої до одиниці, і, відповідно, низького мо-
дулю пружности стопу. І це доволі зручний засіб для прогнозуван-
ня, як одержання стопів із пониженим модулем Юнґа, так і оптимі-
зації їх складу та термооброблення. 

  
в г 

  
д е 

Продовження рис. 5. 

Continuation of Fig. 5. 
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 Дослідні стопи Ti–хNb–(1–1,2)Si набувають повністю структуру 

α′′-фази в результаті термооброблення гартуванням з достатньо ви-
соких температур (табл. 1), при цьому орторомбічність даної фази в 

залежності від вмісту Ніобію знаходиться в інтервалі 0,99–0,96 

(рис. 5, д, е). Тобто для всіх загартованих у масло з 1050°С дослі-
джуваних стопів, які мають порівняно низьку твердість HV = 3000–
2750 МПа (рис. 4, д, е), можна очікувати також пониження модуля 

Юнґа. Якщо найнижчий модуль пружности відповідає орторомбіч-
ности α′′-фази b/a(3)1/2

 наближеній до одиниці, то оптимальний 

вміст Ніобію у стопах Ti–хNb–(1–1,2)Si для одержання більш низь-
кого значення модулю Юнґа має складати 11–13% ваг. 
 Необхідно відзначити, якщо у двокомпонентному евтектоїдному 

стопі Ti–1Si склад фаз залишається незмінним, то в потрійній сис-

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 6. Растрова електронна мікроскопія (compo) литих стопів Ti–10Nb–
1Si (а, б) Ti–13Nb–1Si (в), Ti–14Nb–1,2Si (г) та Ti–18Nb–1,2Si (д, е) після 

витримки при 1060°С, 30 хв. з охолодженням на повітрі. 

Fig. 6. Scanning electron microscopy (compo) of as-cast Ti–10Nb–1Si (а, б) 
Ti–13Nb–1Si (в), Ti–14Nb–1.2Si (г) and Ti–18Nb–1,2Si (д, е) alloys after 

exposure at 1060°С, 30 min with cooling in air. 
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темі Ti–Nb–Si до складу твердого розчину і силіцидів евтектоїду 

входить також Ніобій. Так, стопи Ti–хNb–1Si при х = 13–18% ваг. 
мають практично однаковий, евтектоїдний склад за силіцидами і 
вмістом Силіцію у α′′-твердому розчині (рис. 5, д). Зміни параметрів 

α′′-фази у даних стопах вказують на їх залежність виключно від кі-
лькости Ніобію. 
 У стопах Ti–хNb–1,2Si майже незмінний евтектоїдний склад 

спостерігається при х = 11–14% ваг., при цьому вміст Ніобію у α′′-
фазі мало змінюється (рис. 5, е), вірогідно, внаслідок його розчи-
нення у силіцидах. Розрахунки показують, що при максимальній 

кількості Ніобію у силіцидах (∼ 20 ат.% [11]), у твердому розчині 
його концентрація може понижуватися до 2% ваг.). Таким чином, 
підвищення вмісту Силіцію у стопах Ti–хNb–(1–1,2)Si зменшує ев-
тектоїдну область та зміщує її до більш низького вмісту Ніобію. 
 Підвищення вмісту Ніобію в дослідних стопах приводить до зме-
ншення розчинности Силіцію у твердому розчині і додаткового ви-
ділення силіцидів. Вплив силіцидів, що утворюються у стопах Ti–
хNb–(1–1,2)Si, на механічні властивості проявляється як безпосе-
редньо, у вигляді дисперсійного зміцнення, так і опосередковано, 

через зміну хемічного складу твердого розчину і, відповідно, фазо-
вого складу стопів. Уточнення оптимального складу даних стопів і 
режимів гартування потребує подальших досліджень. 

 

Рис. 7. Розрахована середня атомова вага дослідних стопів Ti–хNb–(1–
1,2)Si та силіцидів. 

Fig. 7. The calculated average atomic weight of the experimental alloys Ti–
xNb–(1–1.2)Si and silicides. 
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4. ВИСНОВКИ 

Внаслідок лікваційної неоднорідности вміст Ніобію в окремих міс-
цях литих стопів Ti–хNb–(1–1,2)Si міняється у широкому діяпазо-
ні, відповідно змінюється їх нерівноважна структура. Перехід від 

α′- до α′′-структури у дослідних стопах залежить не тільки від леґу-
вання, а й від швидкости охолодження. Після витримки при 1050°С 

і охолодження у масло тільки стоп Ti–10Nb–1Si має структуру α′-
фази, всі стопи Ti–хNb–(1–1,2)Si з більшим вмістом Ніобію повніс-
тю складаються з α′′-фази різного ступеню леґованости. 
 Твердість дослідних Ti–хNb–(1–1,2)Si стопів залежить від фазо-

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 8. Растрова електронна мікроскопія (SEI) литих стопів Ti–хNb–1Si 
(х = 10 (а), х = 13 (в), х = 18 (д)) і Ti–хNb–1,2Si (х = 11 (б), х = 14 (г), х = 18 

(е)) після витримки при 1060°С, 30 хв. з охолодженням у масло. 

Fig. 8. Scanning electron microscopy (SEI) of as-cast Ti–хNb–1Si (х = 10 (а), 
х = 13 (в), х = 18 (д)) and Ti–хNb–1.2Si (х = 11 (б), х = 14 (г), х = 18 (е)) alloys 

after exposure at 1060°С, 30 min with cooling in oil. 
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вого складу, а також насичености твердого розчину і кількости та 

дисперсности силіцидів. Вища твердість литих стопів, які можна 

вважати загартованими з високотемпературної області, пояснюєть-
ся їх нерівноважним станом і присутністю дисперсних метастабіль-
них (Ti, Nb)5Si3 силіцидів. Найбільшу твердість мають менш леґо-
вані стопи, що містять переважно α′-фазу. Стопи з високим вмістом 

Ніобію і Силіцію, у яких домінує α′′-фаза і присутня також β-фаза, 
відзначаються зниженою твердістю. 
 Нагрів і витримка литих стопів при термообробленні приводить 

до розчинення (Ti, Nb)5Si3 силіцидів і виділення стабільних (Ti, 
Nb)3Si силіцидів. Підвищення вмісту Ніобію зменшує розчинність 

Силіцію у титані, понижуючи таким чином його вміст у твердому 

розчині, та спричиняє додаткове виділення (Ti, Nb)3Si силіцидів і 
зростання їх розмірів у стопах Ti–хNb–(1–1,2)Si, що в результаті 
приводить до падіння твердости. 
 Збіднення твердого розчину Силіцієм та Ніобієм внаслідок виді-
лення силіцидів у стопах Ti–хNb–(1–1,2)Si при термообробленні 
дає утворення більш нестабільної α′′-фази з рівнем орторомбічности 

b/a(3)1/2
 близьким до одиниці, що також є одним з критеріїв одер-

жання низького модулю пружности. Відповідно оптимальний вміст 

Ніобію у даних стопах складає 11–13% ваг. 
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