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Изобретение относится к конструкци-
онным металлическим материалам, в част-
ности к титановым сплавам, применяемым
при создании сварного оборудования, рабо-
тающего в высоко агрессивных средах.

Известны сплавы ТІХ-80 (системы титан-
железо-азот). [1]. а также ТІХ (системы титан-
железо-кислород-азот) [2]. Оба сплава для
повышения прочности содержат в своем со-
ставе до 0.1% азота и до 0.6% кислорода.
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(57) 1. Термически упрочняемый коррозион-
ностойкий титановый сплав, содержащий
алюминий, ниобий, цирконий, о т л и ч а ю -
щийся тем, что в его состав дополнительно
введено железо, а указанные компоненты
взяты в следующем соотношении, мас.%:

Алюминий 4,0-5,5
Ниобий 5,0-7,0
Цирконий 0,3-0,8
Железо 0,8-2,3
Титан остальное
2. Сплав по п.1, о т л и ч а ю щ и й с я

тем, что отношение в нем количества ниобия
к железу находится в пределах 2;9-7,0 соот-
ветственно.

поэтому относятся к плохо свариваемым
сплавам и не могут применяться для изго-
товления сварных конструкций. Эти сплавы
применяются для изготовления проволоки,
болтов .оправ для очков, зубных протезов.

Известен высокопрочный, коррози-
онностойкий титановый сплав Beta 21S
(системы титан-молибден-ниобий-алюми-
ний-кремний) [3]. Сплав обладает высоким
сопротивлением окислению вплоть до
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800°С, поэтому применяется в основном в
качестве матрицы при создании композици-
онных материалов.

Известен сплав (системы титан-алюми-
ний-ванадий-молибден-ниобий-цирконий- 5
рений). Этот сплав применяется для изго-
товления высокопрочной титановой свароч-
ной проволоки [4].

Известен титановый сплав (системы ти-
тан-б алюминия-7 ниобия) [5]. Сплав отно- 10
сится к двухфазным, термически
нестабильным сплавам, способным упроч-
няться термической обработкой. Однако
пластичность, особенно в термоупрочнен-
ном состоянии недостаточна и эффектив- 15
ность его применения в сварочной
титановой аппаратуре невелика. Сплав
предназначен для изготовления всевозмож-
ных имплантантов, а также медицинского
инструмента и оборудования. 20

Чаь^олее близким по технической сущ-
ности v. достигаемому техническому резуль-
тату чапйется титановый сплав (системы
тиган-5, 6 алюминия-4 олова-4 циркония-1
ниобия-0,25 молибдена-0,5 кремния-0,05 уг- 25
лерода и дополнительно 0.02 вольфрама) [6],
выбранный & качестве прототипа. Сплав от-
носится к а -сплавам средней прочности и
используется в основном после термообра-
ботки. 30

Однако введение в сплав 4% олова рез-
ко снижает свариваемость этого сплава,
ввиду образования большого количества
пор в сварном соединении.

Упрочняющий эффект от легирования 35
титьна ниобием, введенным в количестве
0.25%. невелик. Для повышения коррозион-
ной стойкости и ударной вязкости сплава
содержание в нем ниобия должно быть не
менее 3% 40

Молибден, введенный в сплав в количе-
стве 0,25%, не оказывает заметного влияния
на его прочность и коррозионную стойкость,
хотя в сочетании с оловом, вольфрамом и 45
кремнием значительно повышает его жароп-
рочность.

Таким образом, данный сплав не может
применяться для создания сварного обору-
дования, работающего в высокоагрессив- 50
ных средах.

Задачей изобретения является изыска-
ние такого состава сплава, который обладал
бы высоким уровнем механический свойств,
а также коррозионной стойкостью, превы- 55
шающей коррозионную стойкость извест-
ных сплавов.

Эта задача решена созданием титаново-
го сплава, содержащего алюминий, ниобий,
цирконий, а который согласно изобретению,

введено железо в количестве 0,8-2,3 мас.%,
а указанные компоненты взяты в следую-
щем процентном соотношении по массе:
алюминий - 4.0-5,5; ниобий - 5,0-7,0; цирко-
ний - 0,3-0,8; титан - остальное, при этом
для получения оптимального сочетания вы-
сокой прочности и пластичности, а также
высокой коррозионной стойкости отноше-
ние в нем ниобия к железу находится в пре-
делах 2,9-7,0.

Известно, что алюминий и железо явля-
ются сильными упрочняющими элементами
титана. Особенно эффективно упрочняющее
действие алюминия проявляется до 5 мас.%
и заметно спадает от 5 до 9% / 60 и 40 МПа
на 1% соответственно. Введение алюминия
в количестве более 6% заметно снижает
термическую стабильность сплава, а также
отрицательно влияет на пластические свой-
ства, в результате образования интерметал-
лидной az -фазы (ТізАІ). Кроме того,
содержание 6 мас.% приводит к снижению
коррозионной стойкости. При содержании
железа в сплаве более 2,5% возможно обра-
зование интерметаллидных соединений, а
также охрупчивающей (W-фазы, что снижает
пластичность сплава.

Введение ниобия в сплав повышает кор-
розионную стойкость титана благодаря об-
разованию очень плотного и стабильного
пассивного слоя на поверхности. Кроме это-
го, легирование сплава ниобием в указан-
ных пределах значительно повышает
ударную вязкость сплава как в отожженном,
так и упрочненном состоянии (таблица 1).
Это связано с его высокой растворимостью
в а-фазе, что уменьшает гетерогенность его
распределения, нивелируя тем самым отри-
цательное воздействие железа на пластиче-
ские свойства сплава, а также на его
коррозионную стойкость. Цирконий взят в
небольших количествах как нейтральный уп-
рочнитель для уменьшения отрицательного
воздействия влияния газовых примесей, в
частности кислорода, а также получения бо-
лее мелкозернистой структуоы в сплаве. От-
ношение ниобия к железу в пределах 2,9-7,0
выбрано исходя из получения оптимального
сочетания высокой прочности и пластично-
сти, а также высокой коррозионной стойко-
сти. При отношении ниобия к железу
меньше 2,9 (опыт 5 табл.1) наблюдается рез-
кое повышение прочности и снижение пла-
стичности. Для сохранения этой прочности
и повышения пластичности необходимо уве-
личить процент содержания ниобия до 9.7
мас.%, что приведет к резкому увеличению
стоимости сплава. При отношении ниобия к
железу больше 7,0 сплав имеет высокую ппа-



I
стичності» при малой прочности, значитель-
но меньшей, чем в прототипе.

Для экспериментального исследования
были изготовлены и опробованы пять опыт-
ных партий предложенного сплава, имею-
щих состав, указанный в табл.1. Ниже
описаны примеры химических составов (в
мас.%) сплавов, согласно изобретению.

П р и м е р 1.
Алюминий 3,5
Ниобий 4,0 отношение ниобия

к железу составляет - 8,0
Цирконий 0.2
Железо 0.5
Титан 91,8
При этом содержании легирующих эле-

ментов (ниже нижнего предела рекомендуе-
мого состава, состав 2 табл.1) сплав
обладает высокой пластичностью и невысо-
кой прочностью (750-880 МПа). по сравне-
нию с прототипом (880-1070 МПа).

Полученные результаты.
Относительное удлинение, относитель-

ное сужение, ударная вязкость возросли
примерно в два раза, прочность сплава при-
мерно в 1,2 раза ниже прочности прототипа,
что не позволяет рекомендовать этот состав
для промышленного применения.

П р и м е р 2.
Алюминий 4,0
Ниобий 7.0 отношение ниобия

к железу составляет 3,0
Цирконий 0.3
Железо 2.3
Титан 86.4
При этом содержании легирующих эле-

ментов механические характеристики, как в
состоянии после отжига, так и после терми-
ческого упрочнения, значительно превосхо-
дят характеристики прототипа.

Полученные результаты.
Прочность сплава выросла на 60-80

МПа, относительное удлинение, относитель-
ное сужение, ударная вязкость - в два раза.
Данный состав сплава может быть рекомен-
дован к промышленному применению.

П р и м е р 3.
Алюминий 5,0
Ниобий 6.5 отношение ниобия

к железу составляет 4,0
Цирконий 0,6
Железо 1.6
Титан 86.3
При этом содержании легирующих эле-

ментов, сплав имеет оптимальное сочетание
механических характеристик, значительно
превосходящих характеристики прототи-
па, как в состоянии после отжига, так и
после термического упрочнения.

Полученные результаты
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Прочность сплава выросла до 980-1200
МПа (в прототипе 880-1070 МПа), а относи-
тельное удлинение, относительное сужение
и ударная вязкость выросли в два раза

5 (табл.1 № 3). Сплав может быть рекомендо-
ван к промышленному применению.

П р и м е р 4.
Алюминий 5,5
Ниобий 5,0 отношение ниобия

10 к железу составляет 6,3
Цирконий 0,8
Железо 0,8
Титан 87,9
При этом содержании легирующих эле*

15 ментов наблюдается хорошее сочетание
прочностных и пластических характеристик
сплава, которые значительно превосходят
соответствующие характеристики прототи-
па.

20 Полученные результаты.
Прочность сплава выросла до 950-1180

МПа (в прототипе 880-1070 МПа), а относи-
тельное удлинение, относительное сужение
и ударная вязкость выросли почти в два раза

25 (табл.1 N? 4). Сплав может быть рекомендо-
ван к промышленному применению.

П р и м е р 5.
Алюминий 6,0
Ниобий 8,0 отношение ниобия

30 к железу составляет 2,4
Цирконий 1,2
Железо 3,3
Титан 81,5
При этом содержании легирующих эле-

35 ментов (выше верхнего предела рекоменду-
емого состава, табл.1 N* 5) эффективность
легирования снижается, сплав обладает вы-
сокой прочностью и недостаточной пластич-
ностью.

40 Полученные результаты.
Прочность сплава выросла до 1050-1250

МПа (в прототипе 880-1070 МПа), относи-
тельное удлинение, относительное сужение,
ударная вязкость заметно снизились и нахо-

45 дятся примерно на уровне соответствующих
значений прототипа. Сплав не может быть
рекомендован к промышленному примене-
нию.

50 В таблице 2 приведена коррозионная
стойкость этих сплавов, коррозионная стой-
кость коррозионно-стойкого сплава титана 6
алюминия-7 ниобия, взятого в качестве ана-
лога, а также серийно выпускаемых коррози-

55 онно-стойких титановых сплавов,
определенная по стандартным методикам в
наиболее распространенных средах. Анализ
таблицы 2 показывает, что коррозионная
стойкость сплава, взятого за прототип, нахо-
дится на уровне коррозионной стойкости се-



рийно выпускаемых сплавов и значительно
уступает предлагаемому сплаву.

Применение рекомендуемого сплава, по
сравнению с существующими, увеличивает
прочность сварных конструкций, уменьшает
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их массу, дает возможность получить значи-
тельный экономический эффект, особенно
при применении этого сплава в крупногаба-
ритных аппаратах, работающих в агрессив-
ных средах.

Таблиц* 1

Номер

состввя

1

и
m
IV
V

Прототип

олово

титан

91.8
86.4

86.3
87.9
81.5
84.4

алюминий

3.5
4.0

5,0
5,5
6,0

5.6

- 0,4, молибден - 0 25: кремний

углерод - 0,05. вольфрам - 0.2

Химический состка,

ниобий

4.0
7.0

6.5
5 0
8.0

1.0'

-0.5:

% мае.

цирконий

0.2
0.3

0.6
0.8
12
4.0

жаіезо

0.5

2.Э
1.6
0,8
3,3

-

Отнош. ниобия к

железу

8.0
3.0
4.0

6.3
2.4

-

Продолжение табл 1

Номер

состава

1
II

III

IV

V
Прототип

Механические свойства

А,

МПв

750
940

9S0
950

1050

880

ft.
МП*

680
875

898
880
950
650

после отжиг!

А
%

22
20
16
18
7
10

f.
%

55
50
45
47
14

27

кси.
Дж/см*

110
90
80
85
45
40

а»,
МПа

880

1153
1200

1185
1250
1070

после упрочнения

<%.
МПа

800

1085
1132
1120
1164

924

д.
%

20
17

14

16
6

8

У-
%

46
41

35
38
12

19

•ecu.
Дж/см2

90
80

70
72
37
32

Т а б л и ц а 2

Сплас

1

II
HI

rv
V

D6AI7Nb
ВТ1

АТЗ

ВТ6
Прото-

тип

5%
HjSO«

so-c

0.536
0.484
0.422
0.434

0,485
2.039
2,127

3.025

3.298

3.422

5%
Н2$О«

100°С

0 697

0.618
0607
0.621

0.649
2.704

2 865
4.112
3.997

4.316

to%
H»SO«

50°С

0.722
0.632

0,648
0.694

0.752
3.511
3.623
4.537
4 587

4.832

Скорость коррозии (vt). мм/год (300 чесов;

ю%
H2SO4

100°С

0.956
0.830
0.810
0.929

0.945
4.093
4.134

5,432

5.213

5.127

20%
HjSO<

50°С

1.340
0.962

1,193
1.502

1.531
4,310
4.317

6.021
6.381

5.913

20%

H2SO4
100°С

1.597

1.042
1,527

1.838
1.987

4.922

5.089
6.810
7.084

6.975

5%
HCI

100°С

0 220
0.207
0.204

0.201

0.218
1.410
1.432
3.297

2.450

3,305

10%

MCI
100*0

0.443

0.418
0.42

0.410
0.437
2.487

2.508
3 485

3.591

3.411

Характер

разрушения

равномерный

равномерный
равномерный
равномерный

равномерный
равномерный

равномерный
избирательный

интенсивный

интенсивный
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