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Аннотация: Разработка и освоение новых конструкционных материалов на основе титана, сочетающих в себе 

высокие показатели жаростойкости, низкой плотности, является весьма актуальной задачей современного материа-

ловедения. Существующие материалы на основе интерметаллидных сплавов системы Ti-Al имеют низкую пластич-

ность при комнатных температурах, что затрудняет их практическое применение. Одним из путей повышения пла-

стичности алюминидов титана является легирование интерметаллидного сплава. Применение компонентов, раство-

римых в алюминидах титана, которые находятся в непосредственной близости с алюминием и титаном в периодиче-

ской таблице Д.И. Менделеева, позволит повысить пластичность интерметаллидного сплава на основе Ti-Al. 

В статье представлены результаты исследования процессов аргонодуговой наплавки сплавов системы Ti-Al, ле-

гированных никелем с применением алюминиевой и никелевой присадочных проволок. Установлена зависимость 

между режимами наплавки и химическим составом наплавленного металла, а также определено влияние никеля на 

твердость, износостойкость, жаростойкость и трещиноустойчивость наплавленных сплавов системы Ti-Al. 

Проведенные исследования показали, что легирование никелем в количестве 4,5–11,7 % (по массе) при содер-

жании алюминия 10,4–34 % (по массе) повышает твердость и износостойкость наплавленного металла. Легирова-

ние никелем в указанных пределах при содержании алюминия до 33 % не повышает жаростойкость наплавленных 

сплавов в сравнении с нелегированным интерметаллидным сплавом на основе Ti-Al. При легировании никелем 

наплавленных сплавов с содержанием алюминия более 33 % жаростойкость наплавленного металла повышается. 

Легирование никелем увеличивает вероятность образования трещин в наплавленных сплавах системы Ti-Al, 

что связано с образованием в структуре металла включений хрупкой фазы Ti2Ni. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Титан и его сплавы являются объектом исследова-

ния ученых на протяжении многих лет, что связано  

с уникальным комплексом свойств титановых сплавов. 

Высокая прочность и пластичность делают его незаме-

нимым в авиационно-космической, химической и неф-

техимической промышленности, машиностроении, а так-

же в приборостроении. 

Предельная температура эксплуатации современных 

титановых сплавов составляет 500–600 °C [1–3]. По-

вышения температуры эксплуатации деталей и узлов из 

титановых сплавов можно достичь, применяя интерме-

таллидные сплавы системы Ti-Al, обладающие высоки-

ми показателями удельной прочности, жаростойкости  

и коррозионной стойкости [4–6]. Алюминиды титана 

могут успешно применяться в деталях и узлах, рабо-

тающих при температуре до 850 °C [6–8]. 

Ограничения при производстве и эксплуатации 

алюминидов титана связаны с низкой пластичностью. 

При температурах, близких к комнатной, невозможна 

пластическая деформация, так как движение дислока-

ций заблокировано из-за сильно развитых ковалентных 

связей. В результате этого происходит скопление де-

формаций и зарождение микротрещин, что приводит  

к хрупкому разрушению интерметаллида [5]. Повыше-

ния пластичности алюминидов титана можно достичь 

путем легирования интерметаллидного сплава [9–11]. 

Литературный обзор и анализ трехфазных диаграмм 

состояния Ti-Al-X (X – легирующий элемент) показал, 

что основными легирующими элементами, повышаю-

щими механические свойства алюминидов титана, мо-

гут быть Nb, Ni, Cu, Ta, Co, Mn, V, Si, W, Mn, Mo, Be, 

Cr, Hf, Zr [12–14]. 

С учетом уникальности эксплуатационных свойств  

и недостатков алюминидов титана, они могут успешно 

применяться при формировании наплавленных слоев на 

титановые изделия, а для повышения пластичности 

покрытия при наплавке целесообразно проводить до-

полнительное легирование компонентами, повышаю-

щими технологическую прочность алюминидов титана 

[15–17]. 

Одним из широко распространенных легирующих 

элементов является никель, вследствие чего было пред-

ложено провести исследования процессов аргонодуго-

вой наплавки интерметаллидных сплавов системы Ti-

Al, легированных никелем. 

Цель работы – исследование влияния никеля на 

свойства наплавленных сплавов системы титан – алю-

миний. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Аргонодуговую наплавку интерметаллидных спла-

вов системы титан – алюминий проводили на посто-

янном токе прямой полярности с использованием 
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вольфрамового электрода (WP Ø3,2 мм). Сила тока при 

этом составляла I=270 А, напряжение на дуге было 

U=15 В. Скорость подачи присадочной проволоки из-

менялась в пределах от 1 до 4 м/мин. Скорость наплав-

ки при этом оставалась постоянной (0,15 м/мин). Варь-

ирование скоростью подачи присадочной проволоки 

позволяло формировать наплавленные слои с различ-

ным содержанием алюминия. Для наплавки применя-

лась проволока – СвА8 (Ø1,2 мм).  

Присадочная проволока подавалась в хвостовую 

часть сварочной ванны для уменьшения разбрызгивания 

алюминия и снижения его угара при наплавке [18]. 

Наплавка производилась на титановые пластины 

толщиной 10 мм (ВТ1-0). В качестве защитной среды 

использовали аргон высокой чистоты, расход защитного 

газа составлял 25–35 л/мин. 

Для легирования применяли никелевую проволоку 

НП2 (Ø1,2 мм), которую укладывали на титановые об-

разцы в специальные пазы, изготовленные перед на-

плавкой (рис. 1). Проволока укладывалась в один, два, 

три ряда, что позволяло изменять степень легирования 

никелем наплавленных сплавов. 

Качество наплавленного валика определяли визу-

альным и измерительным контролем, оценивая при 

этом качество поверхности, стабильность геометриче-

ских параметров наплавляемого валика по всей длине. 

Измерительный контроль проводили при помощи штан-

генциркуля ШЦ-1, а также используя масштабный ко-

эффициент и программу Universal Desktop Ruler. 

Склонность к образованию трещин определяли по на-

личию (количеству) трещин на определенном участке 

наплавки, длина участка наплавки составляла 120 мм. 

Для изучения структуры и химического состава на-

плавленных покрытий применялся метод растровой 

электронной микроскопии, который основан на регист-

рации различных типов сигналов, генерируемых в об-

разце при сканировании его поверхности сфокусиро-

ванным электронным зондом [19]. 

Твердость наплавленного металла определялась по ме-

тоду Роквелла (шкала HRC) в соответствии с ГОСТ 9013. 

Измерения проводились на твердомере HBRV-187.5. 

Износостойкость наплавленных сплавов определя-

лась способностью поверхностных слоев противостоять 

внедрению абразивных частиц при абразивном изнаши-

вании о закрепленные частицы и оценивалась относи-

тельной износостойкостью [19]: 

 

E=Δlэ/Δlм, 

 

где Δlэ – линейный износ основного металла; 

Δlм – линейный износ испытуемого материала. 

Жаростойкость наплавленного металла оценивалась 

по относительному изменению массы образцов с оди-

наковой площадью поверхности, выдерживаемых в пе-

чи сопротивления при 800 °С. Температуру испытаний 

выбрали исходя из максимальной температуры эксплуа-

тации алюминидов титана [5]. Массу образцов измеря-

ли через каждые 50 часов выдержки после предвари-

тельного удаления продуктов высокотемпературной 

коррозии с поверхности образцов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Химический анализ наплавленных валиков показал, 

что среднее содержание в них химических элементов 

находится в следующих пределах: алюминия – от 10  

до 34 %, титана – от 52 до 84 %, никеля – от 4 до 14 % 

(по массе). Увеличение скорости подачи присадочной 

проволоки приводит к увеличению содержания алюми-

ния в наплавленном металле. Содержание никеля изме-

няется в зависимости от количества укладываемых про-

волок на титановые образцы. При использовании одной 

проволоки содержание никеля находилось в пределах 

4–5 %, а при укладке двух проволок – от 9 до 11 % (по 

массе). Наплавка с тремя проволоками повысила со-

держание никеля до 15 % (по массе). 

По результатам оптических наблюдений микро-

структура наплавленных сплавов представлена одно-

фазной структурой на основе фазы α(Ti) и двухфазной 

структурой на основе фаз α(Ti)+Ti2Ni и α2(Ti3Al)+Ti2Ni 

(рис. 2) [20]. В двухфазных сплавах структура пред-

ставлена матричной фазой α(Ti) или α2(Ti3Al) с включе-

ниями фазы Ti2Ni (рис. 3) [20]. 

Твердость наплавленного металла изменяется в пре-

делах от 28 до 57 HRC. Максимальные значения твер-

дости наблюдаются у образцов с содержанием алюми-

ния от 20 до 28 %, никеля – от 5 до 11 % (по массе), 

которые представлены двухфазной структурой на осно-

ве фазы α(Ti) с включениями фазы Ti2Ni (рис. 4). 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема легирования никелем 
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Рис. 2. Микроструктура наплавленного металла: 

а – однофазная структура на основе фазы α(Ti); 

б – двухфазная структура на основе фазы α2(Ti3Al)+Ti2Ni 

 

 

     
 а  б 

 

Рис. 3. Микроструктура наплавленного металла: 

а – двухфазная структура на основе фазы α(Ti)+Ti2Ni; 

б – двухфазная структура на основе фазы α2(Ti3Al)+Ti2Ni 

 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости твердости наплавленного металла от содержания алюминия (Al) и никеля (Ni) 

1 мм 1 мм 

100 мкм 100 мкм 
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Интерметаллидные сплавы на основе Ti-Al при ле-

гировании Ni обладают высокими показателями отно-

сительной износостойкости, которая находится в преде-

лах от 1,3 до 6 ед. Максимальные значения износостой-

кости наблюдаются у образцов с содержанием алюми-

ния от 26 до 28 %, никеля – от 5 до 11 % (по массе), 

которые представлены двухфазной структурой на осно-

ве фазы α(Ti) с включениями фазы Ti2Ni (рис. 5). 

Исследование жаростойкости в течение 700 часов 

при температуре 800 °C показало, что легирование 

алюминидов титана никелем не повышает жаростой-

кость наплавленного металла при концентрации алю-

миния до 33 % по сравнению с жаростойкостью неле-

гированных сплавов на основе Ti-Al. При увеличении 

содержания алюминия более чем на 33 % жаростой-

кость наплавленного металла легированного никелем 

выше, чем у нелегированных сплавов на основе Ti-Al 

(рис. 6). 

Легирование никелем, исходя из проведенных экс-

периментальных исследований, повышает вероятность 

образования трещин наплавленных сплавов на основе 

интерметаллидных сплавов системы Ti-Al. При легиро-

вании интерметаллидных сплавов образуется структура 

на основе фаз α(Ti)+Ti2Ni и α2(Ti3Al)+Ti2Ni. Количество 

трещин возрастает при появлении в структуре сплавов 

фазы Ti2Ni. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Легирование никелем в количестве 4,5–11,7 % (по 

массе) наплавленных интерметаллидных сплавов сис-

темы титан – алюминий при содержании алюминия 

10,4–34 % (по массе) способствует повышению твердо-

сти и износостойкости наплавленных сплавов. 

2. Легирование никелем не повышает жаростойкость 

наплавленного металла при концентрации алюминия до 

33 %. При увеличении содержания алюминия более чем 

 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости относительной износостойкости наплавленного металла  

от содержания алюминия (Al) и никеля (Ni) 

 

 

 
 

Рис. 6. Потеря массы образцов при испытаниях на жаростойкость (в течение 700 часов): 

1 – Ti-Al-Ni (Ni~10 %); 2 – Ti-Al-Ni (Ni~5 %); 3 – Ti-Al 
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до 33 % жаростойкость наплавленного металла выше, 

чем у нелегированных сплавов на основе Ti-Al. 

3. Легирование никелем увеличивает вероятность 

образования трещин в наплавленных сплавах системы 

Ti-Al, это связано с наличием хрупкой фазы Ti2Ni в ви-

де включений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований в рам-

ках реализации проекта № 17-48-630361. 
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Abstract: The development and adoption of new titanium-based structural materials combining high heat resistance and 

low density are a very important task of modern materials science. The existing materials based on the intermetallide al-

loys of the Ti-Al system have low ductility at room temperatures, which complicates their practical application. One of  

the ways to increase the plasticity of titanium aluminides is the alloying of an intermetallide alloy. The use of components 

soluble in titanium aluminides which are in close proximity to aluminum and titanium in the D.I. Mendeleev’s periodic 

table will allow increasing the ductility of a Ti-Al-based intermetallide alloy. 

This paper presents the results of the study of the processes of the argon-arc surfacing of alloys of the Ti-Al system al-

loyed with nickel using aluminum and nickel filler wires. The authors found out the relationship between the deposition 

modes and the chemical composition of the deposited metal, as well as determined the effect of nickel on the hardness, 

wear resistance, heat resistance and crack resistance of the deposited alloys of the Ti-Al system. 

The studies showed that alloying with nickel in the amount of 4.5–11.7 % (by weight) with the aluminum content of 

10.4–34 % (by weight) increased the hardness and wear resistance of metal deposit. The alloying with nickel within the 

specified limits with the aluminum content of up to 33 % does not increase the heat resistance of the deposited alloys in 

comparison with the non-alloyed intermetallide Ti-Al-based alloy. When alloying the deposited alloys with the aluminum 

content of more than 33 % with nickel the heat resistance of the metal deposit increases. 

The alloying with nickel increases the probability of crack formation in the deposited alloys of the Ti-Al system, which 

is associated with the formation of the Ti2Ni fragile phase inclusions in the metal structure. 
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