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Проведено сравнительное исследование особенностей структуры PM HIP компактов жаропрочно-
го α+β сплава на основе Ti, полученных с использованием сферических частиц быстрозакаленного
PREP порошка (гранул), и аналогичного продукта, изготовленного по традиционной технологии.
Многоуровневое исследование микроструктуры PM HIP компактов и аналогичного продукта, из-
готовленного по традиционной технологии, выполнено методами металлографии, SEM, TEM, EDX
и OIM. Выявлено влияние вакуумной термообработки и температуры HIP консолидации в областях
(α + β)- и β-фазы на закономерности формирования структуры PM HIP компактов жаропрочного
сплава на основе титана. Особенности микроструктуры, такие как пластинчатая, бимодальная мик-
роструктура, размер зерна, выявлены и подробно изучены в PM HIP компактах и в образцах про-
дукта, полученного по традиционной технологии. Обнаружено и детально изучено экстремальное
поведение значений коэффициента распределения легирующих элементов между α и β фазами (kd)
в продукте, полученном по традиционной технологии, по сравнению с PM HIP компактами. Ана-
лиз полученного результата, в сопоставлении результатов сравнительного исследования структуры
и свойств PM HIP компактов, полученных с использованием быстрозакаленных PREP порошков,
и изделий, полученных по традиционной технологии из коррозионно-стойких сталей и никелевых
суперсплавов, позволил сделать следующий важный вывод. Скорость охлаждения при затвердева-
нии является доминирующим фактором в формировании окончательного структурно-фазового со-
стояния (состава α и β фаз в сплаве Ti) и, следовательно, является ключевым наследственным тех-
нологическим параметром, определяющим структурно-фазовое состояние и повышенный уровень
механических свойств PM HIP компактов по сравнению с продуктом, полученным по традицион-
ной технологии.

Ключевые слова: жаропрочный (α + β) сплав на основе Ti, быстро закаленный PREP порошок, PM
HIP, Металлургия гранул, традиционная технологии, структура, сегрегация легирующих элемен-
тов, механические свойства
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1. ВВЕДЕНИЕ
PM HIP технология с использованием быстро-

закаленных сферических порошков (Металлур-
гия гранул – в отечественной металлургии) обес-
печивает преимущества механических свойств и
возможность изготовления изделий сложной фор-
мы в связи с высокой степенью однородности со-
става и дисперсности структуры, изделий, по срав-
нению с традиционной технологией изготовления
изделий из сложно легированных сплавов, в част-
ности, жаропрочных суперсплавов на основе Ni и
коррозионо-стойких сталей. Жаропрочные (α + β)

сплавы на основе Ti являются многокомпонент-
ными сложно легированными сплавами, получа-
емые также по PM HIP и аддитивным технологи-
ям [1–8].

PREP-метод получения быстрозакаленных сфе-
рических порошков в результате высоких скоро-
стей охлаждения расплава при атомизации обес-
печивает повышение дисперсности структуры и
улучшение механических свойств изделий, изго-
товленных с использованием быстрозакаленных
PREP порошков сплавов на основе Ti [2–6]. В на-
стоящее время сферические быстрозакаленные
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порошки жаропрочных Ti-сплавов благодаря вы-
сококачественной сферической форме, малому
размеру и оптимальному фракционному составу
являются основным типом порошков для PM
HIP- и аддитивных технологий.

Для оптимизации технологии PM HIP важны
закономерности формирования структуры ком-
пактов PM HIP, в частности, при изменении тем-
пературы HIP, а также в результате предваритель-
ной термообработки быстрозакаленного PREP по-
рошка по сравнению с продуктом, полученным по
традиционной технологии. Сравнительное иссле-
дование особенностей микроструктуры и меха-
нических свойств изделий из жаропрочных спла-
вов на основе Ti, изготовленных по PM HIP тех-
нологии с использованием быстрозакаленного
порошка и по традиционной технологии, особен-
но важно для лучшего понимания основ физиче-
ского материаловедения PM HIP и АМ техноло-
гий жаропрочных сплавов на основе Ti с исполь-
зованием быстрозакаленных порошков [2–12].

Особенности формирования (α + β) микро-
структуры и распределения легирующих элемен-
тов в жаропрочном сплаве на основе Ti типа
VT25U важны для понимания влияния парамет-
ров PM HIP на микроструктуру и механические
свойства по сравнению с продуктом, полученным
с использованием традиционной технологии. Це-
лью работы является выяснение закономерностей
формирования структуры PM HIP компактов, из-
готовленных с использованием быстрозакаленного
PREP порошка, в сравнении с аналогичным про-
дуктом, изготовленного по традиционной техноло-
гии и корреляции с механическими свойствами.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав исследованного жаропрочного сплава
типа VT25U на основе титана приведен в табл. 1, 2.

Быстрозакаленный порошок сферической фор-
мы исследованного жаропрочного сплава на ос-
нове Ti получен методом центробежного распы-
ления оплавляемого плазменным нагревом вра-
щающегося электрода (Plasma Rotating Electrode
Process – PREP) с использованием слитка-элек-

трода. Методы металлографии, SEM, EDX, OIM
(Микроскопия ориентационного изображения),
использовались для многоуровневого изучения
структуры и распределения легирующих элемен-
тов. Вакуумная термообработка быстрозакален-
ного PREP-порошка сплава Ti проводилась при
температуре 920°С в течение 8, 12, 24 ч и при  тем-
пературах 1000, 1020°С в течение 4 ч соответ-
ственно в (α + β) и β фазовых областях.

Консолидация порошков проводилась мето-
дом горячего изостатического прессования HIP
со следующими параметрами: 920°С, 8 ч, 150 МПа,
1000°С, 8 ч, 150 МПа.

Предварительная термообработка PREP-по-
рошка перед операцией PM HIP при 920°С осу-
ществлялась при температуре 1000°С.

Образцы для исследования готовились стан-
дартным методом металлографии, с полировкой и
химическим травлением образцов компактов и из-
делия, полученного по традиционной техноло-
гии. Экспериментально подобран метод глубо-
кого металлографического травления для выяв-
ления наследственных границ гранул в PM HIP
компактах и зеренной структуры в традицион-
ном продукте с использованием травителя
1.5 мл HF + 3 мл HNO3 + 50 мл Н2O.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Микроструктура изделия, изготовленного по

традиционной технологии, и PM HIP компактов
жаропрочного (α + β) сплава VT25U на основе ти-
тана, полученного с использованием сфериче-
ского быстрозакаленного PREP порошка, иссле-
дованная методом световой металлографии (LM)
(светлое поле – BF) при использовании стандарт-
ного и глубокого травления приведена на рис. 1, 2.

Традиционное травление позволяет наблюдать
(α + β) структуру в результате различной трави-
мости α- и β фаз, и не позволяет четко выявлять
зерна в традиционном продукте и наследствен-
ные границы гранул в PM HIP компактах (рис. 1),
поэтому экспериментально подобран метод глубо-
кого травления, который успешно обнаруживает
эти основные особенности микроструктуры тради-
ционного продукта и PM HIP компактов (рис. 2).

Таблица 1. Химический состав исследованного жаропрочного сплава на основе Ti VT25U (мас. %)

Material Ti Al Mo Zr Sn W Si Fe C O2 N2 H2

VT25U 82.49 6.5 3.8 3.8 2.0 0.9 0.3 0.1 0.02 0.08 0.01 0.005

Таблица 2. Химический состав исследованного жаропрочного сплава на основе Ti VT25U (ат. %)

Material Ti Al Zr Mo Sn Si W Fe C O2 H2 N2

VT25U 82.35 11.52 1.99 1.89 0.81 0.51 0.23 0.09 0.08 0.24 0.24 0.03
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Результаты SEM, TEM традиционного продукта
и PM HIP компактов жаропрочного сплава на ос-
нове Ti, полученного с использованием сфериче-
ского быстрозакаленного порошка, полученных
методом PREP, при следующих режимах PM HIP:
HIP – 1000°C и 1000°C + HIP – 920°C показывают
образование бимодальной структуры, включаю-
щей первичную αp- и преобразованную βt-фазы, а

также полностью пластинчатую микроструктуру.
LM, SEM и TEM (рис. 3) показывают влияние
температуры HIP, а также предварительной термо-
обработки PREP-порошка на особенности микро-
структуры.

Результаты исследования OIM традиционного
продукта и компактов PM HIP жаропрочного спла-
ва на основе Ti, полученного методом HIP при

Рис. 1. Микроструктура (LM-BF) продукта, изготовленного по традиционной технологии (а) и PM HIP компактов жа-
ропрочного сплава на основе Ti VT25U, полученных с использованием сферических частиц быстрозакаленного по-
рошка, изготовленного PREP методом при следующих параметрах PM HIP: (б) HIP – 1000°C, (в) 1000°C + HIP –
920°C; обычное травление (α + β) структуры.

(a) (б) (в)

100 мкм 100 мкм 100 мкм

Рис. 2. Микроструктура (LM-BF) продукта, изготовленного по традиционной технологии (а) и PM HIP компактов жа-
ропрочного сплава на основе Ti VT25U, полученных с использованием сферических частиц быстрозакаленного по-
рошка, изготовленного PREP методом при следующих параметрах PM HIP: (б) HIP – 1000°C, (в) 1000°C + HIP –
920°C; глубокое травление.

(a) (б) (в)

100 мкм 100 мкм 100 мкм
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Рис. 3. Микроструктура (ТЕМ) PM HIP компактов жаропрочного сплава на основе Ti, изготовленных с использова-
нием быстрозакаленного сферического PREP порошка при следующих параметрах PM HIP: HIP – 920°C (а, г, д),
HIP – 1000°C (б, е), 1000°C + HIP – 920°C (в).

1 мкм 1 мкм 1 мкм

0.5 мкм 0.3 мкм 0.5 мкм

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

1000°C, показаны на рис. 4, 5. Традиционный
продукт характеризуется несколько большим ко-
личеством α фазы по сравнению с PM HIP ком-
пактом при температуре HIP 1000°C.

По результатам EDX-исследования распреде-
ления легирующих элементов в виде EDX-карт и
EDX-профилей концентрации легирующих эле-
ментов в традиционном продукте (рис. 6, 8) и в
PM HIP компакте жаропрочного сплава на осно-
ве Ti, полученном методом PM HIP при 1000°С
(рис. 7, 9), наблюдается существенное перерас-
пределение легирующих элементов между пер-
вичной αp и преобразованной βt фазами. Опреде-
лены коэффициенты распределения легирующих
элементов между αp и βt фазами (табл. 3).

Анализ результатов исследования распределе-
ния легирующих элементов между αp и βt фазами
в PM HIP компактах и в продукте, полученного по
традиционной технологии, показывает экстремаль-
ные значения коэффициентов распределения леги-
рующих элементов (kd = Cα/Cβ) для продукта, полу-
ченного по традиционной технологии.

Рассмотрим детально результаты по распреде-
лению легирующих элементов между α и β фаза-
ми в исследованных PM HIP компактах, получен-
ных с использованием быстрозакаленного PREP
порошка и продукта, полученного по традицион-
ной технологии из жаропрочного сплава на осно-
ве титана VT25U.
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Коэффициенты распределения kd = Cα/Cβ,
можно определить по бинарным диаграммам, как
это принято при анализе коэффициентов распре-
деления k0 = CS/CL легирующих при затвердева-
нии.

Для Al в Ti, который относится к α стабилиза-
торам, существует перитектическое превращение
(реакция β + L ↔ α) при температуре 1503°С (вы-

ше 882°С для полиморфного превращения Ti) и
соответственно имеет более высокую раствори-
мость в α фазе, чем в β фазе (kd =1.45). При экспе-
риментальном определении kd = Cα/Cβ значения
получены ниже равновесного значения по фазо-
вой диаграмме Ti–Al, во всех исследованных со-
стояниях. Более низкие значения kd в PM HIP
компактах, а в продукте, полученном по традици-

Рис. 4. Микроструктура (SEM) (а), IQ + IPF карты (б), IPF карта (в), фазовая карта (г) продукта, изготовленного по
традиционной технологии из жаропрочного сплава на основе Ti; на фазовой карте (г) красный цвет – α-Ti (0.774), зе-
леный – β-Ti (0.221).

8 мкм

(a)

8 мкм

(б)

8 мкм

(в)

8 мкм

(г)

Таблица 3. Коэффициенты распределения (соотношения) легирующих элементов между первичной αp и преоб-
разованной βt фазами kd = Cα/Cβ в PM HIP компактах и продукте, полученном по традиционной технологии (TT)
исследованного жаропрочного (α + β) сплава на основе Ti VT25U

Элемент Ti Al Mo Zr Sn W Si Fe C O N H

HIP 920°C 1.09 1.33 0.12 0.85 0.95 0.21 0.20 0.80 0.88 1.01 1.08
1000°C + HIP 920°C 1.09 1.33 0.11 0.86 0.93 0.18 0.29 0.78 0.60 0.93 – –
HIP 1000°C 1.11 1.24 0.20 0.81 0.85 0.22 0.25 0.93 0.74 0.88 1.16 –
TT 1.15 1.39 0.09 0.76 0.85 0.09 0.25 0.78 0.99 1.04 1.10 –
kd = Cα/Cβ − расчет по 
бинарным фазовым 
диаграммам

1.45 0.08 0.75 0.84 0.06 0.40 0.14 1.90 2.42 2.86 0.17

Рис. 5. Микроструктура (SEM) (а), IQ + IPF карты (б), IPF карта (в), фазовая карта (г) PM HIP компакта (HIP –
1000°C) жаропрочного сплава на основе Ti, полученного с использованием сферического быстрозакаленного PREP
порошка; на фазовой карте (г) красный цвет – α-Ti (0.739), зеленый – β-Ti (0.254).

8 мкм

(a)

8 мкм

(б)

8 мкм

(в)

8 мкм

(г)
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Рис. 6. Микроструктура (SEM) и EDX-карты распределения легирующих элементов в продукте, изготовленном по
традиционной технологии из жаропрочного сплава на основе титана VT25U.

10 мкм

Рис. 7. Микроструктура (SEM) и EDX-карты распределения легирующих элементов в PM HIP компакте (HIP –
1000°C), полученном с использованием сферического быстрозакаленного PREP порошка жаропрочного сплава на ос-
нове Ti VT25U.

10 мкм
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онной технологии, значение kd = 1.39 более высо-
кое и близкое к равновесному значению, опреде-
ленному по фазовой диаграмме Ti–Al.

Для Zr в Ti, существует полная взаимная рас-
творимость в жидком состоянии и изоморфных α
и β фаз в твердом состоянии. В области малых
концентраций, соответствующих исследуемому
сплаву (1.99 ат. %), Zr можно отнести к β стабили-
заторам. Распределение Zr между α и β фазами ха-
рактеризуется некоторым обогащением β фазы

(kd = 0.75 по фазовой диаграмме Ti–Zr) и согласу-
ется с экспериментальными значениями – более
высокие для PM HIP компактов и более низкое
значение в продукте, полученном по традицион-
ной технологии (kd = 0.76) и близкое к равновесно-
му значению, определенному по фазовой диаграм-
ме Ti–Zr. 

Важно отметить, что Mo и W – β стабилизато-
ры (kd < 1) согласно бинарным диаграммам со-

Рис. 8. Профили концентрации (EDX) легирующих элементов в продукте, изготовленном по традиционной техноло-
гии из жаропрочного титанового сплава VT25U.
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Рис. 9. Профили концентрации (EDX) легирующих элементов в PM HIP компакте жаропрочного сплава на основе Ti
VT25U, полученного с использованием сферического быстрозакаленного PREP порошка, при следующем параметре
PM HIP: HIP – 1000°C.
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стояния характеризуются сходными фазовыми
диаграммами.

Для Mo в Ti, который относится к β стабилиза-
торам существует монотектоидное превращение
(реакция α + β2 ↔ β1) при температуре 720°С (ни-
же 882°С для полиморфного превращения Ti) и
предельно низкая растворимость в α фазе, β1 и β2
изоморфные твердые растворы BCC с концентра-
цией ∼15 и более 0.60% ат. Mo, соответственно.

Распределение Mo между α и β фазами харак-
теризуется существенным обогащением β фазы
(kd = 0.08 по фазовой диаграмме Ti–Mo).

Для W в Ti, который относится к β стабилиза-
торам существует также монотектоидное превра-
щение (реакция α + β2 ↔ β1) при температуре
740°С (ниже 882°С) и предельно низкая раствори-
мость в α фазе, β1 и β2 изоморфные твердые раство-
ры BCC с концентрацией ∼10 и более 0.70% ат. W,
соответственно. Распределение W между α и β фа-
зами характеризуется существенным обогащением
β фазы (kd = 0.06 по фазовой диаграмме Ti–W).

Предельно низкая растворимость в α фае дает
минимальные значения коэффициентов распре-
деления kd для Mo, а также W среди легирующих
элементов, и экспериментально определенные зна-
чения kd получены выше во всех исследованных
состояниях по сравнению с равновесными, соот-
ветствующим фазовым диаграммам и более высо-
кие в состояниях PM HIP по сравнению с тради-
ционным состоянием.

Для С в Ti, который относится к α стабилиза-
торам, существует перитектоидное превращение
(реакции β + TiC ↔ α) при температуре 932°С
(выше 882°С для полиморфного превращения Ti)
и соответственно имеет более высокую раствори-
мость в α фазе, чем в β фазе (см. реакцию).

Распределение C между α и β фазами характери-
зуется существенным обогащением α фазы (kd =
= 1.99 по фазовой диаграмме Ti–C).

При экспериментальном определении kd =
= Cα/Cβ значения получены ниже не только рав-
новесного значения по фазовой диаграмме, но
ниже единицы, что соответствует обогащению не
α-, а β-фазы, во всех исследованных состояниях.
Более низкие значения kd ∼ 0.74 в PM HIP ком-
пактах, а в продукте, полученном по традицион-
ной технологии значение kd = 0.99 остается не-
сколько ниже единимы, т.е. С обогащает β-фазу.

Полученные результаты для Mo, W и С свиде-
тельствуют о взаимном влиянии сильных карби-
дообразующих элементов Mo, W и углерода на их
перераспределение между α и β фазами в PM HIP
компактах и в продукте полученном по традици-
онной технологии.

Объяснить полученные результаты можно на
основании анализа термодинамики твердого рас-

твора, а именно, химического потенциала или пар-
циальной мольной свободной энергия Гиббса,
активности и коэффициента активности [13, 14].

Наличие в твердом растворе многокомпонент-
ных сплавов легирующих элементов, в частности
карбидообразующих элементов, оказывает суще-
ственное влияние на коэффициент активности
углерода в твердом растворе. Наиболее детально
изучено влияние легирования на коэффициент
активности углерода в аустените [13, 14].

Полученные при исследовании аустенита ре-
зультаты свидетельствуют о снижении коэффи-
циента активности углерода в аустените при леги-
ровании его карбидообразующими металлами.
Снижение коэффициента активности углерода
при легировании карбидообразующими элемен-
тами приводит к увеличению его растворимости.

Таким образом, повышенное содержание Mo
W в β фазе приводит к снижении коэффициента
активности углерода в β фазе, повышению его
растворимости в β фазе и соответственно к сни-
жению содержания углерода в α фазе.

В приближении термодинамики твердых рас-
творов, очевидно, присутствие углерода в α фазе
стимулирует повышенное содержание карбидо-
образующих элементов Mo, W в α фазе, так что экс-
периментально определенные значения kd превы-
шают значения, полученные по фазовым диаграм-
мам фазы (kd = 0.08 по фазовой диаграмме Ti–Mo),
(kd = 0.06 по фазовой диаграмме Ti–W). Значения kd
для Mo (0.09) и W (0.09) в продукте, полученном по
традиционной технологии, и содержание этих эле-
ментов в α фазе ниже, чем в компактах полученных
по PM HIP технологии (Mo kd ∼ 0.14) и (W kd ∼ 0.20).

Известно, что указанные элементы оказывают
доминирующее влияние на механизмы твердорас-
ворного упрочнения, а также карбидного упрочне-
ния в широком спектре сплавов и сталей.

Для O в Ti, который относится к α стабилиза-
торам, существует перитектическое превращение
(реакции L + α ↔ β) при температуре 1720°С (вы-
ше 882°С для полиморфного превращения Ti) и со-
ответственно имеет более высокую растворимость в
α фазе, чем в β фазе. При экспериментальном опре-
делении kd = Cα/Cβ получены значения ниже, чем
по фазовой диаграмме (2.42), что соответствует
некоторому обогащению α фазы, во всех исследо-
ванных состояниях и более низкие в PM HIP со-
стояниях. В традиционном состоянии значение
kd (1.04) несколько выше, чем в PM HIP, но зна-
чения ниже, чем по фазовой диаграмме.

Для N в Ti, который относится к α стабилиза-
торам, существует перитектическое превращение
(реакции L + α ↔ β) при температуре 2017°С (вы-
ше 882°С для полиморфного превращения Ti) и
соответственно имеет более высокую раствори-
мость в α фазе, чем в β фазе. При эксперимен-
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тальном определении kd = Cα/Cβ получены значе-
ния ниже, чем по фазовой диаграмме (2.86), что
соответствует некоторому обогащению α фазы, во
всех исследованных состояниях и более низкие в
PM HIP состояниях. В традиционном состоянии
значение kd (1.10) несколько выше, чем в PM HIP,
но значения ниже, чем по фазовой диаграмме.

Следует отметить более высокие значения kd
по фазовой диаграмме, что согласуется с экспе-
риментальными значениями kd для азота по срав-
нению с кислородом.

Сопоставляя полученные результаты по распре-
делению между α и β фазами углерода, кислорода и
азота можно констатировать аналогию поведения
кислорода и азота с поведением углерода.

На основе термодинамического анализа влия-
ния легирования Mo, W на углеродный потенци-
ал в твердом растворе и, соответственно, на актив-
ность и коэффициент активности, можно объяс-
нить аналогичное влияние Mo, W на поведение
кислорода и азота, используя зависимость кисло-
родного и азотного потенциала от легирования
твердого раствора.

Полученные результаты свидетельствуют о сход-
ном взаимном влиянии легирующих элементов Mo,
W и примесей С, O, N на их перераспределение
между α и β фазами в PM HIP компактах и в про-
дукте полученном по традиционной технологии,
определяющем более высокую прочность PM HIP
компактов по сравнению с продуктом, получен-
ном по традиционной технологии.

Для H в Ti, который относится к β стабилиза-
торам существует эвтектоидное превращение (ре-
акция α + δ ↔ β) при температуре 300°С (ниже
882°С для полиморфного превращения Ti) и рас-
творимость в α фазе (10 ат. %), δ фаза – инконгру-
ентный гидрид с областью гомогенности по водо-
роду ∼15 ат. %. Распределение H между α и β фазами
характеризуется обогащением β фазы (β-стабилиза-
тор H kd = 0.17 по фазовой диаграмме Ti–H) и с экс-
периментально в работе не определялся.

Для Fe в Ti, который относится к β стабилизато-
рам существует эвтектоидное превращение (реак-
ция α + Ti2Fe ↔ β) при температуре 595°С (ниже
882°С для полиморфного превращения Ti) и низ-
кая растворимость в α фазе, Ti2Fe инконгруент-
ное интерметаллическое соединение FCC [15].

Следует отметить существенное превышение
экспериментального значения kd ∼ 0.82 для Fe во
всех исследованных состояниях по сравнению со
значением kd = 0.14, полученным по бинарной
фазовой диаграмме Ti–Fe. Значительное повы-
шение содержание Fe в α фазе обусловлено влия-
нием легирования исследованного сплава цирко-
нием (1.99 ат. % – второй по количеству легирую-
щий элемент после Al). Распределение Zr между α и
β фазами характеризуется некоторым обогащением

β фазы (β-стабилизатор Zr kd = 0.75 по фазовой диа-
грамме Ti–Zr) и согласуется с экспериментальны-
ми значениями. В сплавах циркония с добавками Fe
установлено образование прочного интерметалли-
ческого соединения циркония ZrFe2. Таким обра-
зом, обладая высоким химическим сродством, цир-
коний приводит к повышению содержания Fe в α
фазе и, соответственно, к шестикратному увеличе-
нию экспериментального значения kd по сравне-
нию с бинарной диаграммой Ti–Fe [15].

Для Si в Ti, который относится к β стабилиза-
торам существует эвтектоидное превращение (ре-
акция α + Ti3Si ↔ β) при температуре 862°С (ниже
882°С для полиморфного превращения Ti) и пре-
дельно низкая растворимость в α фазе (0.5 ат. %),
Ti3Si инконгруентное интерметаллическое соеди-
нение.

Следует отметить, что в работе [16] установлено
существенное дестабилизирующее влияние при-
сутствия таких примесей, как углерод и кислород
на образование Ti3Si. Существенно более низкие
значении kd Si для всех исследованных состояний
(∼0.25) по сравнению со значением kd = 0.40, по-
лученным по бинарной диаграмме Ti–Si, очевид-
но, обусловлено подавлением образования Ti3Si
за счет присутствия примесей углерода и кисло-
рода в α фазе [16].

Для Sn в Ti, в области малых концентраций,
соответствующих исследуемому сплаву (0.81 ат. %),
Sn относится к β стабилизаторам. Распределение
Sn между α и β фазами характеризуется мини-
мальным среди всех легирующих элементов обо-
гащением β фазы (kd = 0.84 по фазовой диаграмме
Ti–Sn) и согласуется с экспериментальными зна-
чениями - более высокие для PM HIP компактов
и более низкое значении в продукте, полученном
по традиционной технологии (kd = 0.85) и по
сравнению с PM HIP компактами более близкое к
равновесному значению, определенному по фазо-
вой диаграмме Ti–Sn. Следует отметить, что в связи
с невысоким обогащением β фазы Sn (kd = 0.84)
как и Zr (kd = 0.75) и не существенным влиянием
на температуру α ↔ β-превращения, Zr и Sn – спо-
собствующие повышению характеристик прочно-
сти, жаропрочности, относят к нейтральным упроч-
нителям.

Таким образом, на основании анализа экспе-
риментальных EDX-результатов по определению
значений коэффициентов распределения легиру-
ющих элементов между α и β фазами (kd = Cα/Cβ)
и сопоставление с равновесными значениями ко-
эффициентов распределения легирующих эле-
ментов, определенными по бинарным фазовым
диаграммам обнаружено экстремальное поведе-
ние значений коэффициента распределения ле-
гирующих элементов между α и β фазами (kd) в
продукте, полученном по традиционной техноло-
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гии, по сравнению с PM HIP компактами. Экстре-
мальные значения (kd) в традиционном продукте по
сравнению с PM HIP компактами – означает бо-
лее близкие значения к равновесным значениям
коэффициента распределения kd, рассчитанным
по бинарным фазовым диаграммам.

Для объяснения полученного результата предло-
жена обобщенная схема равновесной фазовой диа-

граммы (рис. 11) с неравновесными линиями соли-
дус и сольвус для легирующих элементов с k0 < 1,
определяющих формирование концентрацион-
ного переохлаждения и, следовательно, дендрит-
ный рост при затвердевании, поясняющая более
значительную степень отклонения от равновес-
ного состояния при затвердевании PREP порошка
(гранулы) по сравнению со слитком, которое дости-
гается в существенно меньшей степени при после-
дующих термической обработке и HIP по сравне-
нию с продуктом, изготовленным по традицион-
ной технологии обработки слитка. Дендритную
сегрегацию легирующих элементов с k0 < l в тита-
новых сплавах иногда называют бета-пятнами
(Beta Fleck) [17].

В табл. 4 приведены значения коэффициентов
распределения k0 = CS/CL для легирующих эле-
ментов, рассчитанные по бинарным фазовым
диаграммам для жаропрочного (α + β) сплава на
основе титана VT25U Элементы, понижающие
температуру плавления титана, формирующие
концентрационное переохлаждение и, соответ-
ственно, стимулирующие дендритную кристал-
лизацию, и имеющие значения k0 < 1 – C, Si, H,
Fe, Sn, Zr. Элементы, повышающие температуру
плавления титана, имеющие значения k0 > 1 и, со-
ответственно, обогащающие дендритные оси –
Al, Mo, W, O, N.

Предложенная схема успешно позволила трак-
товать аналогичные результаты сравнительного ис-
следования структуры и механических свойств
PM HIP компактов и изделий из жаропрочных
легированных сталей и никелевых супесплавов и
аналогичных продуктов, полученных по традици-

Рис. 10. Профили концентрации (EDX) легирующих элементов в сферической частице (грануле) быстро закаленного
PREP порошка, термообработанного при 920°C в течение 24 ч.
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Рис. 11. Обобщенная схема равновесной фазовой
диаграммы (черные сплошные линии) с неравновес-
ными линиями солидус и сольвус (синие тона пунк-
тирные линии) соответственно, для легирующих эле-
ментов с k0 < 1, определяющих формирование кон-
центрационного переохлаждения и, следовательно,
дендритный рост при затвердевании, поясняющая
более значительную степень отклонения от равновес-
ного состояния при затвердевании PREP порошка
(гранулы) по сравнению со традиционным слитком.
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онной технологии обработки слитка [17–20]. Пред-
ложенная выше обобщенная схема равновесной
фазовой диаграммы с неравновесными линиями
солидус и сольвус для легирующих элементов с k0
< 1, определяющих формирование концентраци-
онного переохлаждения и, следовательно, денд-
ритный рост успешно применена для легирован-
ных сталей в работе [20].

На рис. 12 приведена зависимость размерного
параметра дендритной структуры SDAS от скоро-
сти охлаждения при кристаллизации слитков ти-
тановых сплавов по отношению к системам леги-
рованных сталей [17], которая подтверждает об-

щий характер зависимости размерного параметра
дендритной структуры от скорости охлаждения
при затвердевании легированных сталей и жаро-
прочных титановых сплавов в широком интерва-
ле – от крупных промышленных слитков до дис-
персных быстрозакаленных PREP порошков.

Механические свойства традиционного про-
дукта и PM HIP компактов жаропрочного сплава
на основе Ti VT25U, полученных с использовани-
ем сферического быстрозакаленного порошка, по-
лученного PREP методом, в зависимости от темпе-
ратуры HIP, а также в результате предварительной

Таблица 4. Расчетные по по бинарным фазовым диаграммам коэффициенты распределения легирующих эле-
ментов между твердой S и жидкой (расплав) L фазами k0 =CS/CL при затвердевании в исследованном жаропроч-
ном (α + β) сплавена основе титана VT25U 

Элемент Al Mo Zr Sn W Si Fe C O N H

k0 = CS/CL 1.05 1.40 0.77 0.81 2.66 0.30 0.56 0.43 1.81 1.46 0.53
k0 < 1 Zr Sn Si Fe C H
k0 > 1 Al Mo W O N

Рис. 12. Зависимость размерного параметра дендритной структуры SDAS от скорости охлаждения при кристаллиза-
ции слитков титановых сплавов по отношению к системам легированных сталей [17]. Красным цветом выделены ре-
зультаты данной работы по исследованию дендритной структуры гранул быстрозакаленного PREP порошка сплава
VT25U.
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Таблица 5. Механические свойства изделия, изготовленного по традиционной технологии и PM HIP компактов
исследуемого сплава на основе титана VT25U

Продукты σВ, МПа δ, % ψ, % KCU, кДж/см2

Традиционная технология 118.3 13 25.5 31
HIP – 920°C 126.5 11.1 22.2 28
HIP – 1000°C 129.5 5.5 7.5 26
1000°C+ HIP – 920°C 130.8 9.27 16.2 27
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термообработки быстрозакаленного PREP – по-
рошка приведены в табл. 5.

Установлена корреляция особенностей микро-
структуры и механических свойств продукта, изго-
товленного по традиционной технологии и PM HIP
компактов исследуемого сплава на основе титана
VT25U.

Продукт, изготовленный по традиционной тех-
нологии, имеет меньшее значение предела прочно-
сти и несколько более высокие параметры пла-
стичности по сравнению с PM HIP компактами.
Этот результат хорошо коррелирует с особенно-
стями распределения углерода и карбидо-образу-
ющих легирующих элементов. PM HIP компакт
имеет более гладкий углеродный профиль, чем
традиционный продукт. Это согласуется с нали-
чием высокодисперсных выделений карбидов в
PM HIP компактах в результате использования
быстрозакаленного PREP-порошка.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено сравнительное исследование осо-

бенностей структуры и механических свойств PM
HIP компактов жаропрочного α+β сплава на ос-
нове Ti, полученных с использованием сфериче-
ских частиц (гранул) быстрозакаленного PREP
порошка, и аналогичного продукта, изготовлен-
ного по традиционной технологии.

Основные результаты исследования определе-
ны следующим образом:

1. Продукт, изготовленный по традиционной
технологии, и PM HIP компакты исследуемого
сплава на основе Ti, изготовленные с использова-
нием PREP-порошка, характеризуются образова-
нием (α + β) микроструктуры, особенности кото-
рой зависят от температуры HIP и предваритель-
ной термообработки быстрозакаленного PREP
порошка.

2. Разработанный метод глубокого травления
позволяет наблюдать зернограничную структуру в
традиционном продукте и наследственную гра-
нульную структуру, как важную особенность мик-
роструктуры PM HIP компактов, а также эффект
собирательной рекристаллизации при температу-
ре 1000°C в традиционном продукте.

3.Выявлено влияние вакуумной термообработки
и температуры HIP консолидации в областях (α +
β)- и β-фазы на закономерности формирования
структуры PM HIP компактов жаропрочного спла-
ва на основе титана. Особенности микрострукту-
ры, такие как пластинчатая, бимодальная микро-
структура, размер зерна, выявлены и подробно
изучены в PM HIP компактах и в образцах про-
дукта, полученного по традиционной технологии

4. Установлено существенное перераспреде-
ление легирующих элементов между первичной
αp и преобразованной βt фазами по результатам

EDX-исследования распределения легирующих
элементов в виде EDX-карт и EDX-профилей
концентрации легирующих элементов в традици-
онном продукте и в PM HIP компактах жаро-
прочного сплава на основе Ti.

5. Экспериментально определены значения
коэффициентов распределения легирующих эле-
ментов между α и β фазами (kd = Cα/Cβ) по резуль-
татам EDX анализа. Проведен анализ бинарных фа-
зовых диаграмм и определены равновесные значе-
ния коэффициенты распределения легирующих
элементов между αp и βt фазами (kd = Cα/Cβ).

6. Обнаружено и детально изучено экстремаль-
ное поведение значений коэффициента распреде-
ления легирующих элементов между α и β фазами
(kd) в продукте, полученном по традиционной
технологии, по сравнению с PM HIP компактами.
Экстремальные значения (kd) в традиционном про-
дукте по сравнению с PM HIP компактами – озна-
чает более близкие значения к равновесным значе-
ниям коэффициента распределения kd, рассчи-
танным по бинарным фазовым диаграммам.

7. Обогащение β-фазы – Mo, W, Zr, Si и α-фа-
зы Al установлено в традиционном продукте и в
PM HIP компактах. Важно отметить, что углерод,
согласно фазовой диаграмме Ti-C, должен обога-
щать α-фазу. Полученный результат, по-видимо-
му, определяется высокой концентрацией Мо в
βt-фазе. Коэффициент распределения kd = Cα/Cβ
для легирующих элементов подтверждает значи-
тельно большее разделение Mo и W в традицион-
ном продукте по сравнению с PM HIP компакта-
ми, которые являются сильными карбидообразу-
ющими элементами.

8. Важной особенностью распределения угле-
рода в β-фазе PM HIP компактов является значи-
тельно более плавный профиль концентрации уг-
лерода по сравнению с продуктом, изготовленным
по традиционной технологии. Этот результат, оче-
видно, обусловлен высокодисперсными выделени-
ями карбидов в PM HIP компактах в результате ис-
пользования быстрозакаленного PREP-порошка.

9. Установлены особенности корреляции мик-
роструктуры традиционного изделия и PM HIP-
компактов титанового сплава VT25U и механиче-
ских свойств. Значения предела прочности PM HIP
компактов значительно выше, чем предел прочно-
сти на растяжение изделия, изготовленного по
традиционной технологии. Известно, что размер
выделений карбидов является основным парамет-
ром, определяющим упрочнение сталей и сплавов,
содержащих углерод.

10. Проведено сопоставление результатов срав-
нительного исследования структуры и механиче-
ских свойств PM HIP компактов, полученных с
использованием быстрозакаленных PREP по-
рошков, и изделий, полученных по традицион-
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ной технологии из коррозионно-стойких сталей
и никелевых суперсплавов с целью подтвержде-
ния общего характера закономерностей форми-
рования дендритной структуры при кристаллиза-
ции крупных промышленных слитков и быстроза-
каленных PREP порошков и роли последующих
операций PM HIP и термомеханической обработ-
ки слитков по традиционной технологии.

11. Скорость охлаждения при затвердевании
является доминирующим фактором в формирова-
нии окончательного структурно-фазового состоя-
ния (состава α и β фаз в сплаве Ti) и, следовательно,
является ключевым наследственным технологиче-
ским параметром, определяющим структурно-фа-
зовое состояние c большей степенью распада твер-
дого раствора и выделения избыточных фаз и по-
вышенный уровень механических свойств PM
HIP компактов по сравнению с продуктом, полу-
ченным по традиционной технологии.
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Abstract—A comparative study of the structure of PM HIP compacts made using spherical particles (gran-
ules) of rapidly quenched PREP powder of a heat-resistant α + β Ti based alloy and a similar product manufac-
tured using traditional technology has been carried out. Multi-scale study of the microstructure of PM HIP com-
pacts and analogous product manufactured using traditional technologies has been performed by metallog-
raphy, SEM, TEM, EDX and OIM. The influence of vacuum heat treatment and temperature consolidation
of HIP in the regions of (α + β) and β phases on the regularities of the structure formation of PM HIP com-
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pacts of the heat-resistant titanium-based alloy has been revealed. Features of microstructures such as lamel-
lar, bimodal microstructure, and grains have been detected and studied in detail in PM HIP compacts and in
product obtained by traditional technology. The extreme behavior of the distribution coefficient kd of alloying
elements between the α and β phases in the product obtained using traditional technology, in comparison
with PM HIP compacts, has been discovered and studied in detail. Analysis of the obtained result, in com-
parison with the results of a comparative study of the structure and properties of PM HIP compacts obtained
using rapidly quenched PREP powders, and products obtained using traditional technology from corrosion-
resistant steels and nickel superalloys, has allowed the following important conclusion. The cooling rate
during solidification is the dominant factor in the formation of the final structural-phase state (composition
of α and β phases in the Ti alloy) and, therefore, is a key hereditary technological parameter that determines
the structural-phase state and the increased level of mechanical properties of PM HIP compacts compared
to the product obtained using traditional technology.

Keywords: heat-resistant (α + β) Ti-based alloy, rapidly quenched PREP powder, PM HIP, metallurgy of
granules, traditional technology, structure, segregation of alloying elements, mechanical properties
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