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Аннотация: Интерметаллические соединения TiAl являются наиболее перспективными материа-
лами для двигателей благодаря своей низкой плотности (3,3–4,2 г/см3), стойкости к высокотемператур-
ному окислению, высокой прочности и высокому модулю упругости. В данной работе используется ме-
тод двойной подачи проволоки для получения интерметаллических соединений TiAl с определенным 
соотношением состава путем управления различными скоростями подачи проволоки и улучшения мик-
роструктуры интерметаллических соединений TiAl методом направленного затвердевания для улучшения 
свойств материала.  

Ключевые слова: направленное затвердевание, интерметаллические соединения TiAl, двухниточ-
ная плавкая проволока. 

Abstract: TiAl intermetallic compounds with low density (3.3–4.2g/cm3), high temperature oxidation re-
sistance, high strength and high modulus of elasticity are the most promising materials for engines in order to 
reduce energy consumption and increase service temperature. In this paper, a dual filament feeding method is 
used to study the improvement of the TiAl intermetallic compound by controlling different filament feeding 
speeds to obtain a specific composition ratio, and improving the microstructure of the TiAl intermetallic com-
pound to improve the material properties through the directional solidification technique. 

Keywords: directional solidification, TiAl intermetallic compounds, double stranded fusible wire. 
С развитием науки и техники традиционные материалы и технологии обработки больше не могут 

соответствовать сложным условиям эксплуатации, спрос на материалы с более высокими эксплуатацион-
ными характеристиками и специальными функциями становится все более актуальным, в аэрокосмиче-
ской области срочно необходимы материалы с высокой термостойкостью, низкой плотностью, сверхвы-
сокой прочностью и высоким модулем упругости для снижения веса конструкции двигателя, повышения 
температуры сгорания, для достижения цели повышения эффективности[1]. Интерметаллические соеди-
нения титан-алюминий относятся к классу материалов с высокой прочностью, низкой плотностью и хо-
рошими механическими свойствами при высоких температурах, что делает их кандидатами для широкого 
спектра применений в аэрокосмической и энергетической отраслях. Однако хрупкость и низкая вязкость 
титано-алюминиевых интерметаллидов ограничивают их практическое применение. 

Для улучшения микроструктуры интерметаллических соединений титан-алюминий обычно ис-
пользуются два метода: термомеханическая обработка для уменьшения размера зерен в ламелях и 
направленная кристаллизация для устранения поперечных границ зерен с целью улучшения свойств ма-
териала, однако термомеханическая обработка требует больших затрат энергии, не позволяет значительно 
улучшить пластичность при комнатной температуре и склонна к образованию трещин. Контролируя по-
перечные границы зерен перпендикулярно направлению главных напряжений, направление оптимальной 
ориентации выравнивается с направлением несущей нагрузки, тем самым улучшая вязкость разрушения, 
прочность при ползучести и теплостойкость интерметаллического соединения титан-алюминий. 

В данном исследовании направленного затвердевания интерметаллических соединений титан-

алюминий, изготовленных методом электронно-лучевой добавки, что позволяет эффективно контролиро-
вать кристаллическую ориентацию и микроструктуру интерметаллических соединений, тем самым 
улучшая их механические свойства и стойкость к окислению. 

В данной работе используется режим двойной подачи проволоки для получения эксперименталь-
ного материала, что достигается путем управления скоростью подачи проволоки для получения материа-
лов различного состава. Скорость подачи проволоки может быть рассчитана с помощью следующего 
уравнения. 

 

Ex=
∑ 𝑊𝐹𝑆𝑖𝐷𝑖2𝜌𝑖𝐸𝑥𝑖∑ 𝑊𝐹𝑆𝑖𝐷𝑖2𝜌𝑖 ,      (1) 
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Ax=
𝐸𝑥/𝑀𝑥∑ 𝐸𝑥/𝑀𝑥,       (2) 

 

где Ex и Ax – массовая доля и атомная доля основных элементов, соответственно; Exi (i = 1,2......, n) – мас-
совая доля элемента в различных проволоках, массовая доля элемента; WFSi – скорость подачи проволо-
ки в мм/мин; Di – диаметр проволоки в мм; ρi – проволока плотность проволоки в г/см3; Mx – относитель-
ная атомная масса элемента. 

Проектный состав должен быть на 5–10 % выше фактического состава из-за значительной потери 
алюминиевых элементов в процессе электронно-лучевого аддитивного производства. 

В экспериментальном процессе ускоряющее напряжение установлено на 30 кВ, скорость печати не 
превышает 5 мм/с, диаметр фокусирующей катушки 5 мм, а вакуум в печатной камере составляет       
5х10-2Pa. Одиночный проход осаждения охлаждается в течение примерно 60 с, затем стол опускается, и 
осаждение продолжается, чтобы фокус электронного луча находился на поверхности компонента добавки 
до завершения осаждения. Дальнейшие процессы охлаждения материала требуют секционного охлажде-
ния в вакуумной среде, с 2-3 ч охлаждения в высоком вакууме и 10–15 ч выдержки в низком вакууме[2]. 

Экспериментальные результаты показывают, что использование этого метода позволяет получить 
интерметаллическое соединение титан-алюминий хорошей формы с хорошим межслойным сплавлением, 
отсутствием таких дефектов, как пористость и окисление материала. На рисунке 1 показано изображение 
кристаллической фазовой организации. 

 

 

Рис. 1. Кристаллическая фазовая организация 
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