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нения частицами фазы TiC при его структурообразовании.
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ВВЕДЕНИЕ
Изделия на основе титана успешно использу-

ются во многих областях: машиностроении, ме-
таллургии, медицинской промышленности [1–
9]. Среди разнообразных способов получения
материалов порошковая металлургия занимает
особое место, т.к. позволяет не только производить
изделия сложной формы с минимальными допус-
ками на обработку, но и создавать принципиально
новые материалы [8–12]. Высокая коррозионная
стойкость титана, коррозионно-механическая
прочность, эрозионно-кавитационная стойкость,
удельная прочность, хладноломкость, немaгнит-
ность и ряд других физико-механических харак-
теристик придают титановым сплавам полезные
свойства разнообразных материалов [1, 2, 8–19].

Свойства изделий на основе титана, получен-
ных методами порошковой металлургии, в неко-
торых случаях превосходят свойства материала,
полученного литьем [1, 12–22]. Из порошка тита-
на возможно изготовление беспористых спечен-
ных материалов с высокой плотностью, напри-
мер, для титановых корпусов подшипников реак-
тивных двигателей, втулок, фланцев и др. [14].

Использование таких изделий из порошков тита-
на в условиях, требующих высоких эксплуатаци-
онных свойств, возможно при благоприятном
сочетании структурных и физико-механических
свойств. В отдельных случаях для решения раз-
личных задач медицинского назначения требует-
ся сохранение пористости, но при этом необхо-
димо формирование качественных контактов
между частицами [5]. В связи с этим выбор тита-
нового порошка, пригодного для изготовления
изделий медицинского назначения, также явля-
ется весьма актуальной задачей.

Известно, что структура, морфология частиц
порошков, их гранулометрический состав оказы-
вают влияние на структурные и прочностные
свойства конечного спеченного материала [9, 12,
14, 22–26]. Не менее важными параметрами, вли-
яющими на результат спекания материала из ти-
тановых порошков, являются их способ произ-
водства и фазово-химический состав. Последний
фактор определяет наличие в них примесей, их
количество и характер распределения. На сего-
дняшний день достаточно большое количество ра-
бот посвящено исследованию структуры и свойств

УДК 621.762;546.82;538.91;546.06



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 59  № 2  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 129

титановых сплавов, полученных различными ме-
тодами, что доказывает актуальность и перспек-
тивность данного исследования [1, 2, 6]. Много-
образие особенностей сформированной структу-
ры пористых материалов определяет изменение
их физико-механических свойств в широких пре-
делах. Из этого следует, что путем всестороннего
изучения и последующей оптимизации структу-
ры пористого сплава на основе титана можно до-
биться существенного повышения его деформа-
ционно- прочностных характеристик.

Целью данной работы является проведение
сравнительного анализа макро- и микрострук-
турных характеристик пористых сплавов, полу-
ченных спеканием порошков титана ПТМ-1 и
ПТС-1 различного гранулометрического состава,
механизмов формирования структуры данных
сплавов, а также их деформационного поведения
в условиях сжатия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе исследовали пористые сплавы (С-

ПТМ-1, С-ПТС-1), полученные методом спека-
ния порошков титана (ПТМ-1, ПТС-1). В каче-
стве исходного материала для создания экспери-
ментальных пористых образцов использовали по-
рошки титана марок ПТМ-1 и ПТС-1 с фракциями
30–60 и 50–150 мкм соответственно (АО “Полема”,
Россия, г. Тула). Используемые порошки Ti были
получены методом гидридно-кальциевого вос-
становления. В ходе этого метода реализуется
восстановление диоксида титана (TiO2) гидридом
кальция (СаН2) в гидрид титана (TiH2) и разложе-
ние последнего на Н и Ti. Частицы порошка име-
ют иррегулярную губчатую форму и развитую по-
верхностную структуру с множеством углублений
и выступов.

Для изготовления пористых спеченных образ-
цов порошки титана свободно засыпали в кварце-
вую трубку диаметром 12–13, длиной 170 мм. За-
сыпку подвергали вибрационному воздействию,
уплотняя порошок до показателя пористости не
менее 75–80%, с целью получения более равно-
мерного распределения пор и увеличения коли-
чества контактов между частицами.

Спекание всех заготовок проводили в ваку-
умной печи типа Nabertherm в вакууме не менее
14 × 10–6 Па при температуре 950°С и времени
выдержки 80 мин. Формы для спекания представ-
ляли собой кварцевые трубки с заглушками из губ-
чатого титана, которые укладывали в печи горизон-
тально. Среднюю скорость нагрева обеспечивали
автоматической системой управления электроваку-
умной печи, она составляла не более 10°С/мин.

Температурный режим спекания порошков
ПТМ-1 и ПТС-1 подобран исходя из данных о
спекании титановых гранул [9]. Установлено, что

при 800°С спекания отдельных частиц порошка
не происходит. При 850°С начинают образовы-
ваться контакты между частицами и формиро-
ваться пористый каркас. Структура эксперимен-
тальных образцов, полученных при 950°С, явля-
лась удовлетворительной по качеству контактов,
степени однородности распределения пор в спе-
ченной системе, их открытости и величине пори-
стости образцов. Образцы, полученные выше
950°С (до 1050°С), имели более плотное строение,
их регулярная пористая структура утрачивалась,
приближаясь к состоянию монолитного тела. Под-
бор времени спекания основывается на условии по-
лучения качественных контактов между отдельны-
ми частицами порошка в составе пористого тела.
Согласно [9], спекание в течение 5 мин при тем-
пературе 820°С приводит к началу процесса ис-
чезновения границ между частицами, а при более
длительной высокотемпературной выдержке тол-
щина оксидной пленки уменьшается настолько,
что не может препятствовать диффузионному
спеканию и значимому росту контактных шеек.
Доведение времени выдержки до 80 мин в насто-
ящей работе связано с получением оптимальной
степени спекания, необходимой для достижения
высокой прочности наряду с сохранением регу-
лярной пористой структуры. Таким образом, оп-
тимальным режимом спекания является темпера-
тура и время выдержки 950°С и 80 мин соответ-
ственно для обоих типов порошков.

Морфологические особенности и микро-
структуру порошков (ПТМ-1, ПТС-1) и образ-
цов (С-ПТМ-1, С-ПТС-1) исследовали методом
растровой электронной микроскопии на микро-
скопах Teskan Mira 3 LM и Thermo Fisher Axia
ChemiSEM при ускоряющих напряжениях элек-
тронного пучка 10–20 кВ. Концентрационный
состав фаз определяли с помощью энергодиспер-
сионного микроанализатора EDAX ECON IV. Ис-
следование фазового состава проводили на дифрак-
тометре XRD-6000 с использованием CuKα-излуче-
ния. Средний размер пор и долю частиц TiC
определяли стереометрическим способом с исполь-
зованием программных пакетов ImageJ. Коэффи-
циент пористости устанавливали методом взвеши-
вания с использованием весов AND GR-200, рас-
считывая по формуле

(1)

где  – плотность пористого образца,  –
плотность монолитного образца.

Объем V полученного цилиндрического образ-
ца определяли по формуле

(2)

где r – радиус основания, h – высота.

ρ = − × ρ 
пор

мон

П 1 100%,

ρпор ρмон

= π 2 ,V r h
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Построены гистограммы распределения пор и
частиц порошка по размерам. Статистический ана-
лиз и построение графических материалов вы-
полнено при помощи программного обеспече-
ния OriginPro.

Металлографические шлифы получали по стан-
дартной методике на шлифовальной машине Mo-
Pao 160 с использованием бумаги с зернистостью
P600, P1000, P2500, P3000. Для выявления струк-
турных особенностей выполнено травление в
смеси кислот 10 мл HF + 40 мл HNO3.

Прочностные характеристики (модуль Юнга,
предел текучести, предел прочности) пористых
образцов были исследованы сжатием на испыта-
тельной машине Instron 5969. Образцы для испы-
тания были получены методом электроэрозион-
ной резки исходных спеченных цилиндрических
образцов и имели форму прямоугольного парал-
лелепипеда. Размер образцов, участвующих в испы-
таниях, составлял 6 × 3 × 3 мм, скорость деформи-
рования – 0.36 мм/мин. Количество эксперимен-
тальных образцов каждой фракции порошков
составило 10 шт.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе структурных исследований установ-

лено, что частицы порошка ПТМ-1 с фракцией
30–60 мкм имеют компактную и губчатую структу-
ру, неправильную геометрическую форму, узкий
интервал размеров (рис. 1). Установлено, что сред-
ний размер частиц порошка составляет 54.9 мкм
при стандартном отклонении σ = 32.83 мкм и ме-

дианном значении ME = 48.01 мкм, что соот-
ветствует паспортным данным на порошковый
материал. В отдельных частицах отмечаются
спрямленные тройные границы зерен, которые
сформированы при слиянии отдельных тита-
новых зерен в процессе восстановительной ре-
акции между диоксидом титана и гидридом
кальция в ходе получения порошка.

Морфологически структура порошка ПТС-1
схожа с вышеописанной. В отличие от ПТМ-1 ча-
стицы порошка ПТС-1 (фракция 50–150 мкм) име-
ют более разветвленную структуру и больший раз-
брос по размерам (рис. 2). Отличие заключается в
размерном диапазоне частиц порошка. Установле-
но, что средний размер частиц составляет 79.51 мкм
при стандартном отклонении σ = 70.56 мкм и меди-
анном значении ME = 57.03 мкм. Показано, что с
увеличением среднего размера частиц порошка
локальный максимум распределения практически
не смещается в сторону больших размеров, но доля
частиц порошка, размеры которых составляют бо-
лее 60 мкм, существенно увеличивается. Наряду с
мелкими гранулами наблюдали крупные губчатые
частицы неправильной геометрической формы.

На энергодисперсионных спектрах, полученных
при исследовании химического состава порошков
ПТМ-1 и ПТС-1, явно выражены пики основного
элемента Ti и примесных элементов O и C (рис. 3).
Анализ данных спектров показал, что в обоих типах
порошков содержится практически одинаковое ко-
личество легких примесей O и C. В области малых
энергий спектра около Ti(Lα) = 0.452 кэВ наблюда-
ется уширение локального максимума O(Kα) =

Рис. 1. Макроструктура (а) и гистограмма распределения частиц по размерам (б) порошка ПТМ-1.
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= 0.523 кэВ из-за их наложения, что увеличивает
ошибку определения данных элементов.

Установлено, что химический состав порош-
ков ПТМ-1 и ПТС-1 качественно идентичен
(табл. 1). Титан является основным химическим
элементом в структуре материала. Количество С
и O завышено, что является особенностью метода
EDX, который имеет высокую погрешность при

определении легких элементов. Об их содержа-
нии можно судить только качественно, наличие
примесных элементов объясняется высокой склон-
ностью титана к окислению и распространенно-
стью углерода в технологическом процессе полу-
чения. Можно полагать, что по причине сходства
химического состава исходных порошков свой-
ства спеченных из них материалов будут опреде-

Рис. 2. Макроструктура (а) и гистограмма распределения частиц по размерам (б) порошка ПТС-1.
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Рис. 3. Энергодисперсионные спектры порошков ПТМ-1 (а) и ПТС-1 (б).
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ляться в основном морфологическими особенно-
стями и гранулометрическими характеристиками
данных порошков.

В ходе исследования структуры пористых
спеченных материалов на основе порошков Ti
(C-ПТМ-1 и C-ПТС-1) показано, что для обоих
образцов характерно одномодальное распределе-
ние пор по размерам, что типично для мелкопо-
ристых материалов (рис. 4). Пористость (П) экс-
периментальных образцов C-ПТМ-1 составляет
65%, C-ПТС-1 – 72.5%. Установлено, что при ис-
пользовании порошка с более крупными частица-
ми (ПТС-1) пористость образцов после спекания
(C-ПТС-1) выше. Развитая структура мелкодис-
персных частиц ПТM-1 способствует получению
порошковой заготовки с большей плотностью [7].
Это приводит к получению образцов с бóльшим
значением коэффициента пористости (C-ПТС-1).

Средний размер пор для пористого материала
С-ПТМ-1 составил dпор = 30 мкм при стандарт-
ном отклонении σ = 20 мкм и медианном значе-
нии ME = 25 мкм, в то время как для С-ПТС-1
dпор = 55 мкм, σ = 40 мкм и ME = 45 мкм. Уста-
новлено, что в поровом пространстве образцов
С-ПТМ-1 наблюдали более однородное строение
поровых каналов. Размеры пор в С-ПТМ-1 со-
ставляют в основном до 90 мкм, в то время как в
С-ПТС-1 до 200 мкм. Форма пор в полученных
образцах имеет неправильные контуры (рис. 5).

Исходя из анализа макроструктуры, а также по-
рового пространства полученных образцов можно
сделать предположение о процессах структурооб-
разования и механизмах его реализации при спе-
кании пористого сплава на основе однокомпонент-
ного порошка титана. Поскольку в нашем случае
при получении материала не достигнута температу-
ра плавления Ti, которая составляет 1668°С, и весь
процесс лимитирован температурой 950°С, то
спекание проходит без образования жидкой фазы

и структурообразование пористого сплава на ос-
нове Ti определяется только процессами само-
диффузии в твердой фазе.

На начальной стадии спекания формируются
связи между частицами порошка Ti и растет чис-
ло контактов между ними. Затем зоны контакта
между частицами, возникающие на начальной ста-
дии, расширяются. Образование, рост и упрочне-
ние контактов связаны с основным механизмом
переноса вещества – поверхностной диффузией
[1, 9, 12]. Перенос массы по этому механизму не
приводит к усадке образцов, однако он обеспечи-
вает перемещение атомов с поверхности более
крупной поры на поверхность более мелкой сооб-
щающейся с ней порой, т.е. переводит всю систе-
му в положение большей термодинамической
устойчивости. При повышении температуры до
950°С и выдержке механизм поверхностной диф-
фузии меняется на объемный, который начинает
преобладать с увеличением температуры. Это при-
водит к сближению центров спекаемых частиц и
уплотнению порошковой насыпки.

Уплотнение частиц титана в процессе спека-
ния образцов наблюдается как в случае ПТМ-1,
так и ПТС-1. Межчастичные поры в сплавах умень-
шаются за счет ползучести частиц титана. Качество
контактов Ti–Ti от периферии к центру не меняет-
ся. Таким образом, плотность образцов после
спекания растет во всем объеме равномерно. Отли-

Таблица 1. Химический состав исходных порошков
ПТМ-1 и ПТС-1

Марка
Химический состав, мас. %

Ti C O

ПТМ-1 76.4 14.4 9.2

ПТС-1 78.5 13.1 8.4

Рис. 4. Гистограммы распределения пор по размерам в спеченных образцах титана С-ПТМ-1 (а) и С-ПТС-1 (б).
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чие заключается только в величине среднего разме-
ра пор образцов. Аттестация пористой структуры
спеченных образцов подтвердила однородное
распределение пор во всем объеме материала.

Анализ структуры спеченных пористых спла-
вов на основе титановых порошков ПТМ-1 и
ПТС-1 показал, что их микроструктура практиче-
ски идентична. На поверхности шлифов наблю-
дается нерегулярная зеренная структура, которая
проявляется в отдельных областях (рис. 6). Это
связано с остаточной структурой зерен исходного
порошка титана после спекания. Локально гра-
ницы зерен имеют следы кислорода, который со-
держался в исходных порошках Ti. В произволь-
ных местах встречаются крупные частицы сфери-
ческой формы порядка 8–10 мкм, состав которых
не определен. Их объемная доля в пористом спе-
ченном образце С-ПТС-1 больше, чем в образце
С-ПТМ-1. Можно предположить, что данные ча-
стицы являются выделениями фазы, содержащей
углерод, наличие которой фиксируется данными
XRD (рис. 7). В работах [25–28] частицы округлой

формы идентичных размеров имели следы угле-
рода и титана.

Более детальное изучение микроструктурных
особенностей пористых образцов обоих типов
выявило наличие крупных частиц Ti2C порядка
2–3 мкм с содержанием титана и углерода в соот-
ношении 2 : 1 (рис. 8) [27, 28], а также светлые мел-
кодисперсные частицы TiC размером 0.1–0.3 мкм
(табл. 2). Крупные частицы типа Ti2C могут ока-
зывать охрупчивающее действие. Мелкодисперс-
ные частицы, напротив, упрочняют материал за
счет сохранения когерентной межфазной грани-
цы с α-Ti.

Методом XRD установлено, что фазовый со-
став спеченных пористых сплавов может быть опи-
сан как совокупность α-Ti, TiH2, TiC (рис. 9). Фаза
α-Ti является основной в структуре и имеет гексаго-
нальную плотноупакованную кристаллическую ре-
шетку с параметрами а = 2.9503 Å, с = 4.683 Å. Кри-
сталлы фазы TiH2 имеют гранецентрированную
кубическую решетку (пр. гр. Fm3m) с параметром
a = 4.454 Å. Интерметаллид TiC имеет гранецен-
трированную кубическую решетку (пр. гр. Fm3m)
с параметром a = 4.328 Å. Результаты рентгенов-
ских исследований указывают на наличие следов
частиц TiC, их объемная доля определена по
стереометрической методике и составляет для
С-ПТМ-1 и С-ПТС-1 около 8.5 и 4.4 об. % соот-
ветственно. Достоверно различимых рефлексов
фазы Ti2C не обнаружено, поэтому их негатив-
ным влиянием можно пренебречь.

Фазовый состав сплавов обусловлен способом
получения исходных порошков методом гидридно-

Рис. 5. Макроструктура образцов С-ПТМ-1 (а) и С-ПТС-1 (б), полученных спеканием.

(б)200 мкм 200 мкм(a)

Таблица 2. Химический состав обнаруженных ча-
стиц Ti2C и TiC в пористых образцах на основе Ti (1
и 2 на рис. 8)

Частица
Химический состав, ат. %

C Ti

Ti2C 33.3 66.8

TiC 47.1 52.9
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кальциевого восстановления. Фаза TiH2 в структу-
ре спеченных материалов является следами про-
дукта восстановительной реакции [3, 4]

Исследование химического состава пористых
образцов С-ПТМ-1 и С-ПТС-1 установило их ка-
чественное соответствие. Зафиксированы титан

2 2 2 2TiO + СаН = TiH +   CaO .

как основной элемент (85–87 мас. %) и примес-
ные кислород и углерод (до 15 мас. %). Анализ
карт распределения химических элементов для
пористых сплавов на основе титановых порошков
ПТМ-1 и ПТС-1 показывает их локализацию в
структуре и подтверждает малое содержание в
твердом растворе α-Ti. Такое неоднородное рас-
пределение элементов связано с ограниченным

Рис. 6. Нерегулярная зеренная структура спеченных образцов С-ПТС-1 (а) и С-ПТМ-1 (б): 1 – остаточная зеренная
структура, 2 – области, свободные от зерен.

(б)
100 мкм

1

200 мкм(a)

2

1

2

Рис. 7. Частицы сферической формы в пористых образцах С-ПТС-1 (а), С-ПТМ-1 (б).

(б)100 мкм 100 мкм(a)
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массопереносом при спекании. Кислород был за-
фиксирован как в твердом растворе, так и в соста-
ве отдельных фаз, которые расположены локаль-
но по границам зерен.

Для исследования деформационных и проч-
ностных характеристик пористого спеченного ти-
тана проводились испытания на разрушение сжати-
ем. Кривые напряжение–деформация при сжа-
тии для образцов C-ПТМ-1 и C-ПТС-1 подобны
(рис. 10а). Каждую из них можно разделить на
4 этапа деформирования. Рассмотрим более по-
дробно данные этапы на примере диаграммы раз-
рушения для образца C-ПТМ-1.

Первый этап деформирования (I) связан с ли-
нейно-упругой деформацией. На данной стадии
при сжатии межпоровые перемычки пористого об-
разца упруго изгибаются.

После достижения предела текучести (σт) де-
формационное поведение образца меняется и на-
чинается второй этап, который представлен дву-
мя стадиями: плато текучести (II') и компактной
стадией (уплотнение) (II''). Наличие двух стадий
и их четкое разделение характерны для типичной
кривой напряжение–деформация сжатого пено-
металла [29, 30]. Схематично кривая для таких
материалов представлена на рис. 10б (пунктирная
линия). Совмещение стадий (II' + II''), возможно,
связано со скоростью нагружения в ходе экспери-
мента (рис. 10а). Снижение скорости, предположи-
тельно, может привести к разделению этих стадий
при деформировании, которое можно выполнить
графически с помощью построения касательных
к кривой напряжение–деформация и определе-
ния их точки пересечения (рис. 10б).

На этапе плато (II') в процессе деформации в
структуре поверхности пор образца появляются
микротрещины, а исходные поры уплощаются. В
этот период образец подвергается пластической де-
формации. На схематическом изображении кривой
напряжение–деформация (пунктирная линия) этот

этап характеризуется постоянством значения на-
пряжения при возрастающей деформации. На
компактной стадии (II'') образуется большое чис-
ло трещин в перемычках пористого образца, ко-
торые увеличиваются и в некоторых случаях ло-
кально приводят к их разрушению и компактирова-
нию образца. С макроскопической точки зрения
это является причиной искривления перемычек,
но не разрушения образца в целом. Образец при-
нимает форму “бочки”. На III этапе напряжение
достигает критической величины, при которой
происходит потеря устойчивости образца, что со-
провождается массовым разрушением опорных
перемычек. IV этап характеризуется окончатель-
ным смятием образца.

Рис. 8. Микроструктура крупных частиц фазы Ti2C (1)
и светлых мелкодисперсные частиц TiC (2).

10 мкм

1

2

Рис. 9. Данные XRD пористых образцов С-ПТС-1 (а),
С-ПТМ-1 (б).
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Несмотря на подобие деформационных кри-
вых пористых образцов C-ПТМ-1 и C-ПТС-1,
они имеют разные значения прочностных и дефор-
мационных характеристик, что связано с их макро-
структурными и микроструктурными особенностя-
ми (табл. 3). Меньшие значения модуля Юнга
(767.75 МПа), предела упругости (6.81 МПа), а
также предела текучести (9.9 МПа) для сплава
C-ПТС-1 в сравнении с C-ПТМ-1 связаны с
большим значением пористости (72.5%) относи-
тельно C-ПТМ-1 (65%). Корреляция этих харак-
теристик с пористостью деформируемой системы
подтверждается с моделью Гибсона–Эшби [31].

Модуль Юнга характеризует жесткость систе-
мы. Таким образом, мы предполагаем, что его
значение должно также коррелировать с числом
связей, формирующихся в процессе спекания. Для
пористого сплава, синтезируемого из мелкой фрак-
ции порошка титана, таких связей будет больше, это
определяет большее значение Е = 1415.71 МПа для
C-ПТМ-1. Пористость и количество связей также
влияют на прочность и характеристику предела
прочности σв образца. Рост пористости и количества
связей приводит к повышению σв, что прослежива-
ется в сплаве C-ПТМ-1: σв = 91.52 МПа по сравне-

нию с σв = 38.72 МПа для C-ПТС-1 (см. табл. 3). Зна-
чение деформации при разрушении коррелирует с
пределом прочности для каждого из сплавов.

Наряду с параметрами макроструктуры следу-
ет учитывать особенности микроструктуры пори-
стых сплавов C-ПТМ-1 и C-ПТС-1, влияющие на
прочностные и деформационные характеристики.
Первостепенным фактором в данном случае явля-
ется доля мелкодисперных частиц карбида титана
(TiC) в твердом растворе α-Ti. Оценка с применени-
ем стереометрических методик показывает боль-
шую долю частиц TiC в пористом сплаве C-ПТМ-1
(8.5 об. %), как указывалось ранее.

Высокое значение всех деформационно-проч-
ностных параметров сплава C-ПТМ-1 напрямую
связано с долей мелкодисперсных частиц фазы
TiC в структуре образцов. Известно, что в пере-
сыщенном твердом растворе углерода в титане
часть энергии взаимодействия между атомами ос-
новной фазы (α-Ti) тратится на взаимодействие с
атомами углерода, что снижает модуль Юнга [32].
В процессе спекания (отжига) углерод, присут-
ствующий в исходном порошке, выделяется из
твердого раствора α-Ti и формируются частицы
карбида титана TiC. Таким образом, количество
углерода в основной фазе α-Ti снижается при об-

Рис. 10. Кривые напряжение–деформация при сжатии: экспериментальные результаты (а) и этапы деформирования
(сплошная линия – экспериментальная кривая для C-ПТМ-1, пунктирная линия – схематическая кривая сжатого по-
ристого образца) (б).
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Таблица 3. Прочностные и деформационные характеристики спеченных пористых сплавов С-ПТМ-1 и С-ПТС-1

Примечание. Е – модуль Юнга, σупр – предел упругости, σт – предел текучести, σв – предел прочности, εв – деформация при
разрушении.

Сплав E, МПа σупр, МПа σт, МПа σв, МПа εв, %

C-ПТМ-1 1415.71 ± 70.8 14.52 ± 0.7 20.79 ± 1.0 91.52 ± 4.6 57.17 ± 2.9

C-ПТС-1 767.75 ± 38.4 6.81 ± 0.7 9.9 ± 0.5 38.72 ± 1.9 48.07 ± 2.4
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разовании частиц TiC, тем самым повышая мо-
дуль Юнга. Так как доля мелкодисперсных ча-
стиц TiC в сплаве C-ПТМ-1 выше по сравнению
с C-ПТС-1, следовательно, его модуль Юнга име-
ет большее значение (см. табл. 3).

Начало плато текучести задается точкой σт,
значение которой, кроме макроструктуры, опре-
деляется наличием частиц вторичных фаз в спла-
ве. Область текучести характеризуется скольжени-
ем дислокаций в структуре материала [33]. Примеси
и формирующиеся на их основе мелкодисперсные
вторичные фазы препятствуют их однородному
скольжению, повышая тем самым предел текуче-
сти. Большая доля частиц мелкодисперсной фазы
TiC в образце C-ПТМ-1 по сравнению с C-ПТС-1
говорит о большем искажении решетки основной
фазы. Чем больше искажена решетка, тем более вы-
сокие напряжения требуются для движения дисло-
каций. Это является причиной повышения пре-
дела текучести сплава C-ПТМ-1 в два раза по
сравнению с C-ПТС-1: 20.79 и 9.9 МПа соответ-
ственно. Большее упрочнение частицами вторич-
ных фаз сплава C-ПТМ-1 также объясняет бóль-
шую величину предела прочности σв относитель-
но сплава C-ПТС-1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано влияние различного состояния ис-
ходных порошков ПТМ-1 и ПТС-1 на структур-
ные особенности и деформационно-прочност-
ные характеристики пористых материалов на их
основе, полученных методом спекания. Исследо-
ваны гранулометрический состав, морфология
частиц, химический состав порошков. Установ-
лено, что химический состав порошков ПТМ-1 и
ПТС-1 качественно идентичен. Определены ко-
личественные характеристики порового простран-
ства спеченных образцов. Пористость материала C-
ПТМ-1 составляет 65%, C-ПТС-1 – 72.5%. Уста-
новлено, что поровое пространство образцов
С-ПТМ-1 имеет более однородное строение по-
ровых каналов. Методом XRD установлено, что фа-
зовый состав пористых сплавов, полученных мето-
дом диффузионного спекания порошка Ti, может
быть описан как совокупность фаз α-Ti, TiH2, TiC.

На основе исследования деформационных и
прочностных характеристик пористого спеченного
титана сжатием до разрушения выделены четыре
этапа деформирования. Показано, что уменьше-
ние пористости и дисперсное упрочнение ча-
стицами фазы TiC в материале C-ПТМ-1 при-
водит к повышению предела прочности и де-
формации разрушения.
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