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Вплив термомеханічного та термічного оброблення на структуру, 
фазовий склад і механічні властивості біосумісних стопів Ti–
(18−20)Nb–(1−1,2)Si 

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

С. О. Фірстов  

Інститут проблем матеріалознавства ім. I. М. Францевича НАН України, 
вул. Омеляна Пріцака, 3, 
03142 Київ, Україна 

Стопи Ti–(18−20)Nb–(1−1,2)Si одержували електронно-променевим топ-
ленням; розміри зливків: d = 60 мм, l = 650 мм. Показано, що застосована 

метода витоплення забезпечує у литих стопів більш стабільний фазовий 

склад α + β + (Ti, Nb)3Si. Гаряче деформування здійснювали за Т ≅ 1000°С 

ротаційним куванням до d = 20 мм з наступним термомеханічним оброб-
ленням (ТМО  ґвинтове вальцювання з охолодженням водою) до 

d = 12 мм; гартування у воду проводилося за 1050°С з витримкою у 30 хв. 
Структура після деформації є нерівноважною, складається з α(α′)-фази, 

залишкової метастабільної β-фази, невеликої кількости крупних 

(Ti, Nb)3Si-силіцидів переважно на межах первинних β-зерен, а також ди-
сперсних силіцидів на дефектах структури, що зумовлює високу міцність 

σB = 1155 МПа, але малу пластичність δ = 3,5%. Під час гартування дефор-
мованих стопів Ti–(18−20)Nb–(1−1,2)S за 1050°С утворюється орторомбі-
чна α′′-фаза та збільшується кількість силіцидів. Міцність в результаті 
дещо понижується до σB = 1135 МПа із суттєвим підвищенням пластично-
сти δ = 9%. Двостадійна деформація, що включає ТМО з остаточним гар-
туванням у воду за 1050°С, спричиняє виділення більшої кількости дис-
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персних силіцидів і внаслідок цього утворення збідненої леґувальними 

елементами α′′-фази та залишкової β-фази. Одержана структура дає ліпше 

поєднання механічних властивостей (σB = 1165 МПа, δ = 12,5%) за рахунок 

дисперсійного зміцнення силіцидами та збільшення пластичности твер-
дого розчину. Для деформованих дослідних стопів Ti–(18−20)Nb–
(1−1,2)Si визначено також температуру гартування Т = 1080 ± 10°С, яка 

уможливлює одержати максимальну міцність σB = 1190 МПа зі збережен-
ням пластичности на рівні δ = 9,5%. 

Ключові слова: біосумісні стопи Ti–(18−20)Nb–(1−1,2)Si, термомеханічне 

оброблення, деформація, гартування, структура, механічні властивості. 

The Ti–(18−20)Nb–(1−1.2)Si alloys are obtained by electron-beam melting; 
the sizes of the ingots are as follow: d = 60 mm, l = 650 mm. As shown, the 

applied smelting method provides a more stable phase composition of 

α + β + (Ti, Nb)3Si in the cast alloys. Hot deformation is carried out at 

Т ≅ 1000°С by means of the rotary forging up to d = 20 mm, followed by ther-
momechanical treatment (TMTscrew rolling with water cooling) up to 

d = 12 mm; quenching in water is carried out at 1050°С with a holding time of 

30 min. The structure after deformation is non-equilibrium, consisting of the 

α(α′)-phase, the residual metastable β-phase, a small amount of large 

(Ti, Nb)3Si silicides mainly on the boundaries of the primary β-grains, as well 
as dispersed silicides on structural defects, that causes the high strength 

σB = 1155 MPa, but low plasticity δ = 3.5%. During the quenching of the de-
formed Ti–(18−20)Nb–(1−1.2)Si alloys at 1050°С, the orthorhombic α′′-phase 

is formed, and the amount of silicides increases. Herewith, the strength is 

slightly reduced to σB = 1135 MPa with significant increase in plasticity 

δ = 9%. Two-stage deformation including TMT with final quenching in water 

at 1050°С causes the release of a larger amount of dispersed silicides and, as a 

result, the formation of the α′′-phase depleted with alloying elements and the 

residual β-phase. The resulting structure provides a better combination of 

mechanical properties (σB = 1165 MPa, δ = 12.5%) due to dispersion strength-
ening with silicides and increased plasticity of the solid solution. For de-
formed experimental Ti–(18−20)Nb–(1−1.2)Si alloys, the quenching temper-
ature Т = 1080 ± 10°С is also determined that allows obtaining the maximum 

strength σB = 1190 MPa, while maintaining plasticity at the level of δ = 9.5%. 

Key words: biocompatible Ti−(18−20)Nb−(1−1.2)Si alloys, thermomechanical 
treatment, deformation, quenching, structure, mechanical properties. 

Отримано 25 листопада 2022р.; остаточн. варіянт—12 січня 2023р  
  

1. ВСТУП 

В сучасній медичній практиці найбільш поширеними металічними 

матеріялами, які використовуються для виготовлення імплантатів, 

є технічно чистий титан ВТ 1−0 і стоп Ti−6Al−4V (ВТ−6). ВТ 1−0 має 

невисокі механічні властивості, а до складу ВТ−6 входить токсич-
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ний Ванадій. Пошук і розробка матеріялів для імплантології про-
довжується у напрямку виключення зі стопів шкідливих домішок, 

а також посилення їх остеоінтеґраційних і механічних властивос-
тей. 
 Вироби медичного призначення з титанових стопів повинні мати 

різні показники за міцністю та пружніми властивостями в залеж-
ності від функцій, які вони виконують. Незважаючи на досягнуті за 

останні роки успіхи в розробці біосумісних титанових стопів з ви-
користанням β-стабілізаторів, що знижують модуль пружності 
[1−6], існує потреба у нових стопах з високою механічною міцністю 

і хорошою біосумісністю. На основі системи Ti−Nb−Si запропонова-
на серія титанових стопів [7−13] для виготовлення кісткових ім-
плантатів, які на відміну від традиційних біоінертних металічних 

стопів є біоактивними за рахунок леґування остеотропним елемен-
том Силіцієм та можуть сприяти остеоіндукції в ділянках контакту 

з кістковою тканиною. Визначено, що кращі механічні властивості 
демонструють стопи Ti–хNb–1,25Si з 16−20% ваг. Nb [14], а на ли-
тих стопах Ti−18Nb−хSi показано, що необхідний для досягнення 

високих характеристик міцности і біосумісності вміст Силіцію є за-
евтектоїдним і складає 1−1,2% ваг. [11]. Метою даних наукових до-
сліджень є оптимізація технології деформування та термообробки 

стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si (% ваг.). 

2. МАТЕРІЯЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідні стопи Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si отримували електронно-
променевим топленням [15]. Як шихтові матеріяли використовува-
лися: Титан марки ВТ 1−0, Ніобій НБШ−1, Силіцій КР−00. Схема 

виплавки забезпечувала формування зливків діяметром 60 мм та 

довжиною 640−650 мм. Виливки обточували і розрізали на заготов-
ки під прокатку прутків. Хемічну аналізу по довжині та діяметру 

заготовок проводили на мультиелементному експрес-аналізаторі 
складу стопів «EXPERT 3L» (енергодисперсійна рентґенофлюорес-
центна аналіза ЕДРФА). Абсолютна похибка при визначенні вмісту 

(% ваг.) компонентів у даному типі стопів по Ніобію, Титану та Си-
ліцію становила відповідно: ±0,5, ±0,2, ±0,07. Застосована метода 

виплавки дозволила отримувати виливки стопів системи Ti−Nb−Si 
досить однорідні за структурою і хемічним складом. 
 Гаряча деформація заготовок проводилась з нагрівом до темпера-
тури 900−1000°С ротаційною ковкою на діяметер 20 мм та ґвинто-
вим вальцюванням до ∅ 12 мм з охолодженням водою (ТМО). Оде-
ржані прутки розрізалися на зразки, які піддавались гартуванню у 

воду. Випробування механічних властивостей на розтяг після всіх 

видів деформаційного та термічного оброблень проводилися на уні-
версальній електромеханічній машині UTM-100 з максимальним 
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навантаженням 100 кН, швидкість навантаження — 2,5 мм/хв. 
 Шліфи для структурних досліджень були виготовлені механіч-
ним шліфуванням зразків абразивним папером різної зернистості й 

поліруванням абразивною пастою з наступним хемічним щавлен-
ням реактивом: H2O — 80%, HNO3 — 13%, HF — 7%. Структуру ви-
вчали оптичною (Jenaphot-2000) та електронною сканувальною 

(Superprobe-733, Proton-21) і трансмісійною (JEOL JEM 100X) мік-
роскопією. Фазову аналізу виконували на рентґенівському дифрак-
тометрі ДРОН-3М за пришвидшувальної напруги у 40 кВ і струму у 

250 мA, у монохроматичному CuKα-випроміненні, в кутовому дія-
пазоні 2Θ = 30–90° із кроком у 0,05° та часом підрахунку у 2 с/крок. 
Одержані дані обробляли у програмі PowderCell 2.4. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Витоплені дослідні стопи Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si мають достатньо 

високу твердість ≅ 32−33 HRC, що відповідає даним раніше проведе-
них досліджень [11, 13]. За рент´енофазовою аналізою (рис. 1, а; для 

кращого відображення ліній низької інтенсивности застосовано ло-
гаритмічну шкалу) у литих стопах присутня α-фаза, зберігається 

значна кількість β-фази та виділяються дисперсні силіциди 

(Ti, Nb)3Si (табл. 1), які мають складну тетрагональну ґратницю із 
симетрією tP32 (P42/n) [16]. Найінтенсивніші лінії силіцидів збіга-
ються з лініями основної фази, і про присутність їх свідчить лише 

посилення фону біля основних ліній і більша сумарна інтенсивність. 
 Стопи на основі титану мають низьку теплопровідність; тому ви-
ливки більшого розміру охолоджуються значно повільніше, особли-
во у низькотемпературній області. За застосованої технології топ-
лення [15] у твердому розчині (α + β)-стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si з 

ізоморфним та евтектоїдним β-стабілізаторами відбувається дифу-
зійний перерозподіл ле´увальних елементів і розпад проміжних ме-
тастабільних фаз на кінцеві стабільні продукти α + β + (Ti, Nb)3Si. В 

результаті на дифрактограмі литого стопу (рис. 1, а) маємо гострі 
піки α-фази, а також стабільну, насичену Ніобієм β-фазу з більшим 

параметром кристалічної ґратниці (табл. 1). 
 Деформовані стопи мають дисперсну голчасту структуру (рис. 

2, а), що є характернішою для α′-фази. Застосована температура 

деформації ≅ 950°С перевищує температуру β → α-перетворення у 

стопах Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si, і за достатньо швидкого охоло-
дження з β-області в них формується нерівноважна структура, яку 

можна вважати частково загартованою (рис. 1, б). Оскільки α′-
мартенсит є стиснутою формою рівноважної α(ГЩП)-структури 

[17], він має менші параметри кристалічної ґратниці (табл. 1). 
 Структура після ротаційного кування складається з α(α′)-фази, 

невеликої кількости залишкової метастабільної β-фази, збідненої 
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ле´увальними елементами (табл. 1), та крупних силіцидів перева-
жно по границях первинних β-зерен і в середині зерна, а також ду-
же дисперсних силіцидів на дефектах структури (рис. 2, а). Це зу-
мовлює високу міцність, але малу пластичність деформованого сто-
пу (табл. 2). 
 Кількісна аналіза крупних силіцидів у структурі деформованого 

стопу показала, що записаний у вигляді хемічної формули їх склад 

в атомних відсотках виглядає як (Ti, Nb)76,5Si23,5 і відповідає силі-
циду (Ti, Nb)3Si (рис. 2, а, табл. 3). Співвідношення атомних часток 

Ti та Nb у металевій частині силіцидів складає (Ti0,8Nb0,2)3Si, тобто у 

силіцидах Ti3Si ≅ 20% атомів Ti заміщуються атомами Nb. Цей ре-
зультат підтверджує дані, раніше одержані для литого стопу 

Ti−18Nb−1Si, загартованого у воду при 1100°С [7]. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Дифрактограми стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si: а — литий стоп; 
б — ротаційне кування; в — гартування у воду після витримки при 1050°С 

30 хв; г — подвійна деформація (ротаційне кування і термомеханічне об-
роблення) та гартування у воду після витримки за 1050°С 30 хв; фази — 

α (+), α′′ (), β (↓), (Ti, Nb)3Si (□). 

Fig. 1. XRD-patterns of Ti−(18−20)Nb−(1−1.2)Si alloys: a—as-cast; б—
rotational forging; в—quenching in water after exposure at 1050°C 30 min; 

г—double deformation (rotational forging and thermomechanical treatment) 
and quenching in water after exposure at 1050°С 30 min; phases—α (+), 
α′′ (), β (↓), (Ti, Nb)3Si (□). 
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 Гартування стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si при 1050°С приводить 

до утворення у них орторомбічної α′′-фази, яка має дисперсну тон-
копластинчасту структуру (рис. 2, б) і, відповідно, розщеплення лі-
ній пересиченого α-твердого розчину на дифрактограмі (рис. 1, в). 

Міцність у порівнянні з деформованим станом дещо знижується 

при значному підвищенні пластичности (табл. 2). Аналіза силіци-
дів у загартованій структурі стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si показує, 

що їх середній склад в атомних відсотках (Ti, Nb)76,4Si23,6 практично 

   
а б в 

Рис. 2. Растрова електронна мікроскопія стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si: 
а — ротаційне кування; б — гартування у воду після витримки при 1050°С 

30 хв; г — подвійна деформація (ротаційне кування і термомеханічне об-
роблення) та гартування у воду після витримки при 1050°С 30 хв. 

Fig. 2. Scanning electron microscopy of Ti−(18−20)Nb−(1−1.2)Si alloys: a—
rotational forging; б—quenching in water after exposure at 1050°C 30 min; 

г—double deformation (rotational forging and thermomechanical treatment) 
and quenching in water after exposure at 1050°С 30 min. 

ТАБЛИЦЯ 2. Механічні властивості стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si після 

деформації і термооброблення. 

TABLE 2. Mechanical properties of Ti−(18−20)Nb−(1−1.2)Si alloys after de-
formation and heat treatment. 

Оброблення 
Механічні властивості 

на розтяг 
σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % 

ротаційне кування 1035 1155 3,5 
ротаційне кування + гартування у воду при 

1050°С, 30 хв 
875 1135 9 

ротаційне кування + ТМО + гартування у воду 

1050°С, 30 хв 
975 1165 12,5 



336 О. М. ШЕВЧЕНКО, Л. Д. КУЛАК, М. М. КУЗЬМЕНКО та ін. 

такий самий, як і після деформації, а вміст Ніобію у металевій час-
тині силіцидів складає (Ti0,82Nb0,18)3Si (рис. 2, б, табл. 3). За рахунок 

збільшення кількості силіцидів в результаті гартування (табл. 1) 

вміст Ніобію і Силіцію у твердому розчині понижений. 
 Структура стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si після подвійної дефор-
мації (ротаційного кування + ТМО) та гартування у воду при 1050°С 

складається з α′′-фази і невеликої кількости залишкової β-фази 

(табл. 1). Зростає кількість силіцидів, як крупних, так і дуже дис-
персних (рис. 3, рис. 4). Крупні силіциди розташовуються здебіль-
шого вздовж границь деформованих зерен, дисперсні — досить 

щільно в середині зерен. Склад силіцидів після подвійної деформа-
ції з ТМО і наступним гартуванням мало змінюється — 

(Ti, Nb)76,7Si23,3, а вміст Ніобію у металевій частині силіцидів зали-
шається тим же самим (Ti0,82Nb0,18)3Si (рис. 2, в, табл. 3). 

ТАБЛИЦЯ 3. Локальна мікроаналіза стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,15)Si. 

TABLE 3. Local microanalysis of Ti−(18−20)Nb−(1−1.15)Si alloys. 

Оброблення Місце аналізи 
Результати в ат.% 

Результати в 

мас. % 
Si Ti Nb Si Ti Nb 

ротаційне 

кування 

S01 24,2 68,1 7,7 14,6 70,1 15,3 
S02 22,1 69,7 8,2 13,2 70,7 16,2 
S03 23,5 68,8 7,7 14,1 70,5 15,3 
S04 1,7 88,5 9,8 0,9 81,6 17,5 
S05 1,8 88,3 9,9 1,0 81,4 17,6 
S06 1,6 88,5 9,9 0,8 81,4 17,7 

ротаційне 

кування +  
гартування у 

воду при 
1050°С, 30 хв 

S01 23,3 69,2 7,5 14,0 71,0 14,9 
S02 22,4 70,0 7,6 13,4 71,5 15,1 
S03 24,2 67,8 8,0 14,6 69,5 15,9 
S04 23,4 69,0 7,6 14,1 70,9 15,1 
S05 23,4 68,9 7,7 14,0 70,6 15,3 
S06 23,6 68,7 7,7 14,2 70,5 15,3 
S07 1,7 88,8 9,5 0,9 82,1 17,1 
S08 1,6 89,0 9,4 0,9 82,3 16,8 
S09 1,7 89,0 9,3 0,9 82,4 16,7 

ротаційне 

кування +  
ТМО +  

гартування у 

воду при 
1050°С, 30 хв 

S01 24,2 68,1 7,7 14,6 70,1 15,3 
S02 22,1 69,7 8,2 13,2 70,7 16,2 
S03 23,5 68,8 7,7 14,1 70,5 15,3 
S04 1,7 88,5 9,8 0,9 81,6 17,5 
S05 1,8 88,3 9,9 1,0 81,4 17,6 
S06 1,6 88,5 9,9 0,8 81,4 17,7 
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 При збільшенні кількости силіцидів вміст Nb і Si у твердому роз-
чині понижується (табл. 3), підтвердженням чого є розподіл Si 
(рис. 4, г, ´). За меншої леґованости α′′-фази її лінії на дифрактограмі 
стопу після подвійної деформації з ТМО та гартуванням знаходяться 

на більш близькій віддалі одна від одної та частково зливаються між 

собою (рис. 1, г). Вихід Si та Nb з твердого розчину α′′-фази можна 

простежити і за зміною її параметрів [18]: з пониженням вмісту β-
стабілізаторів спостерігаємо зменшення параметра а, зростання b і, 
як наслідок, вищу орторомбічність b/a√3 α′′-фази (табл. 1). Вплив 

силіцидів, що є у стопах Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si, на механічні влас-
тивості проявляється як у вигляді дисперсійного зміцнення, так і 
через зміну хемічного складу твердого розчину, що можна чітко про-
стежити після подвійної деформації з ТМО і гартування цих стопів. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Мікроструктура стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si після подвійної де-
формації (ротаційного кування та термомеханічного оброблення) та гарту-
вання при 1050°С у воду: a, б, в — світлове зображення; г — трансмісійна 

електронна мікроскопія. 

Fig. 3. Microstructure of Ti−(18−20)Nb−(1−1.2)Si alloys after double defor-
mation (rotational forging and thermomechanical treatment) and quenching 

in water after exposure at 1050°С 30 min: a, б, в—optical micrograph; г—
transmission electron microscopy. 
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а б 

  
в г 

  
´ д 

Рис. 4. Растрове електронно-мікроскопічне зображення мікроструктури 

стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si після подвійної деформації (ротаційного 

кування та термомеханічного оброблення) та гартування при 1050°С у во-
ду (г — розподіл Силіцію на в, ´ — розподіл Силіцію на д). 

Fig. 4. Scanning electron microscopy image of the Ti−(18−20)Nb−(1−1.2)Si 
alloys microstructure after double deformation (rotational forging and ther-
momechanical treatment) and quenching in water after exposure at 1050°С 

30 min (г—silicon distribution at в, ´—silicon distribution at д). 
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 Одержана таким способом структура дає краще поєднання висо-
кої міцности і суттєвого збільшення пластичности (табл. 2). 
 У раніше проведених дослідженнях на литих Ti−18Nb−хSi стопах 

[11] було показано, що їх твердість (рис. 5, б) сильно залежить від 

температури гартування і отриманої при цьому структури. Для ви-
значення оптимального режиму термооброблення деформованих 

стопів Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si проводилось також їх гартування че-
рез 20° в інтервалі 1000−1100°С, після чого вимірювались механічні 
властивості на розтяг. На рисунку 5, а приведені залежності σВ, 

σ0,02, δ від температури гартування. Штрих-пунктирними лініями 

нанесені, як вихідні, значення механічних властивостей дослідних 

стопів у деформованому стані. Стрілками показані зміни рівня σВ, 

σ0,02, δ при гартуванні, виділена також область температур гарту-
вання, які забезпечують одержання оптимального комплексу ме-
ханічних властивостей. 
 Стопи Ti–(18–20)Nb–(1–1,2)Si після деформації у β-області ма-
ють нерівноважну, частково загартовану голчасту α(α′) структуру з 

незначною кількістю залишкової β-фази (рис. 1, б, табл. 1), тому 

пластичність їх низька δ = 3%, а міцність досягає ~ 1150 МПа 

(табл. 2). Нагрів і витримка з наступним гартуванням дослідних 

стопів приводять до силіцидних перетворень і утворення α′′-
мартенситу різного ступеню леґованості [9–13]. 
 При гартуванні стопів Ti–(18–20)Nb–(1–1,2)Si з більш низьких 

температур ≤ 1000°С, як було показано на литому стані [11], у них 

відбувається евтектоїдний розпад β → α′′ + (Ti, Nb)3Si з утворенням 

великої кількості силіцидів, як дрібних < 0,1 мкм, так і досить кру-

  
а б 

Рис. 5. Механічні властивості Ti−(18−20)Nb−(1−1,2)Si стопів після гарту-
вання: а — деформованих (■ — σ, ♦ — σ0,2, ● — δ); б—литих [11] (▲—
Ti−18Nb−1Si, ▼ — Ti−18Nb−1,2Si). 

Fig. 5. Mechanical properties of Ti−(18−20)Nb−(1−1.2)Si alloys after quench-
ing: а—deformed (■—σ, ♦—σ0,2, ●—δ); б—as-cast [11] (▲—Tі−18Nb−1Si, 

▼—Tі−18Nb−1.2Si). 
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пних з розмірами в декілька мкм. Силіцій виводиться з твердого 

розчину α′′-фази, зменшується також вміст Ніобію. При цьому тве-
рдість знижується (рис. 5, б), що корелює зі зміною механічних 

властивостей деформованих стопів при гартуванні з температур 

< 1050°С (рис. 5, а). 
 Вищі температури гартування дають виділення більш дисперс-
них силіцидів та поступову зміну їх типу [11] і зменшення кількості 
завдяки розчиненню (Ti, Nb)3Si внаслідок перитектоїдного перет-
ворення (Ti, Nb)3Si → β + (Ti, Nb)5Si3, в результаті чого можна одер-
жати міцність більшу за деформований стан з високою пластичніс-
тю. Для дослідних деформованих стопів Ti–(18–20)Nb–(1–1,2)Si 
визначено оптимальну температуру Т = 1080 ± 10°С, гартування від 

якої уможливлює одержати високі механічні властивості: 

σВ = 1190 МПа, σ0.02 = 900 МПа, δ = 9,5%. 

4. ВИСНОВКИ 

Застосована технологія електронно-променевого витоплення злив-
ків великого розміру уможливлює отримати практично однорідні 
стопи системи Ti–Nb–Si із стабільною структурою, що складається 

з (α + β) фаз і (Ti, Nb)3Si силіцидів. 
 Стопи Ti–(18–20)Nb–(1–1,2)Si після деформації у β-області ма-
ють нерівноважну, частково загартовану голчасту α(α′) структуру з 

незначною кількістю залишкової метастабільної β-фази та крупни-
ми силіцидами переважно по межах первинних β-зерен, а також 

дисперсними силіцидами на дефектах структури. Це обумовлює ви-
соку міцність σВ = 1155 МПа, але малу пластичність δ = 3,5% дефор-
мованого стопу. 
 Гартування стопів Ti–(18–20)Nb–(1–1,2)Si при 1050°С приводить 

до утворення у них орторомбічної α′′-фази, яка має дисперсну тон-
копластинчасту структуру. За рахунок збільшення кількості силі-
цидів після гартування вміст Ніобію і Силіцію у твердому розчині 
знижений. Міцність дещо зменшується σВ = 1135 МПа при значно-
му підвищенні пластичности δ = 9%. 
 Структура стопів Ti–(18–20)Nb–(1–1,2)Si після подвійної дефор-
мації (ротаційного кування + ТМО) та гартування у воду при 1050°С 

складається з α′′-фази і невеликої кількості залишкової β-фази. 

Зростає кількість силіцидів, як крупних, так і дуже дисперсних, 

останні досить щільно і рівномірно розподілені по зерну. Одержана 

структура дає краще поєднання міцности і пластичности 

σВ = 1135 МПа, δ = 12,5% за рахунок дисперсійного зміцнення силі-
цидами і суттєвого збільшення пластичности твердого розчину. 
 Для дослідних деформованих стопів Ti–(18–20)Nb–(1–1,2)Si ви-
значено оптимальну температуру Т = 1080 ± 10°С, гартування від 

якої уможливлює одержати високі механічні властивості: 
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σВ = 1190 МПа, σ0,02 = 900 МПа, δ = 9,5%. 
 Аналіза крупних силіцидів у структурі стопів Ti–(18–20)Nb–(1–
1,2)Si після деформування та гартування показала, що їхній склад 

відповідає (Ti, Nb)3Si-силіциду, у якому 20% атомів Ti заміщуються 

атомами Nb. 
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