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Проанализированы диаграммы состояния бинарных сплавов титана, циркония и гафния с переход-
ными металлами. Показано, что стабилизирующий эффект d-металла на β-фазу зависит от его по-
ложения в периодической системы элементов. Увеличение стабилизирующего эффекта в титано-
вых сплавах растет при увеличении номера группы легирующего металла, и его величина оказыва-
ется разной в зависимости от положения металла в периодической системе элементов. Проведена
систематизация (моно) эвтектоидных температур для бинарных сплавов титана, циркония и гафния
в зависимости от положения легирующего металла в периодической системе элементов. Обнаруже-
но значительное сходство в закономерностях изменения (моно) эвтектоидных температур в бинар-
ных системах титана, циркония и гафния с различными d-металлами.

Ключевые слова: эвтектоидные температуры, сплавы титана, циркония и гафния, температура
β-транзуса, периодическая система элементов
DOI: 10.31857/S001532302005006X

ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных вопросов при изучении фа-

зовых превращений в титановых, циркониевых и
гафниевых сплавах является выяснение степени
влияния различных d-металлов на температуру их
полиморфного превращения, на (моно) эвтекто-
идные температуры и на эвтектоидный состав. Все
эти факторы являются важными для понимания
природы фазовых превращений в этих сплавах,
поскольку они определяют стабильность высоко-
температурной β-фазы. Изучение этого вопроса
имеет как практическое, так и фундаментальное
значение.

Титан, как и близкие к нему металлы (цирко-
ний и гафний) находятся в 4 группе периодиче-
ской системы элементов. При легировании их
d-металлами происходит постепенное закономер-
ное заполнение d-оболочек [1]. Поэтому, напри-
мер, в отличие от сплавов железа, такая особен-
ность изменения электронной структуры этих
сплавов приводит к тому, что в строении их диа-
грамм состояния наблюдаются более четкие об-
щие закономерности. В частности, это проявляет-
ся в том, что практически во всех слаболегирован-
ных бинарных сплавах этих систем протекают
монотектоидные или эвтектоидные реакции, а
растворимость легирующих металлов в высоко-

температурной β-фазы высокая, а в низкотемпе-
ратурной α-фазе – очень низкая.

Хорошо известно, что легирование Ti, Zr и Hf
d-металлами понижает их температуру β–α поли-
морфного превращения (температуру β-транзу-
са). Ранее было установлено влияние некоторых
металлов на изменение температуры β-транзуса без
углубления в понимание физического смысла та-
кой связи [2–6]. Кроме того, до настоящего време-
ни не обращали достаточного внимания на то, что
между температурами (моно) эвтектоидного пре-
вращения титана, циркония и гафния и положени-
ем легирующих d-металлов в периодической систе-
ме элементов существует определенные законо-
мерные связи. Поэтому изучение и установление
таких закономерностей позволит получить более
ясные критерии, необходимые для разработки но-
вых промышленных сплавов.

Целью данной работы является установление
воздействия 3d-, 4d-и 5d-переходных металлов на
стабильность β-фазы в бинарных титановых, цир-
кониевых и гафниевых сплавах, а также установле-
ние соотношения между (моно) эвтектоидными
температурами и положениями переходных метал-
лов в периодической системе элементов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В данной работе были систематически проана-

лизированы диаграммы состояния систем титана,
циркония и гафния с переходными металлами 5–
11 групп для выяснения степени влияния легиру-
ющего компонента на их температуры поли-
морфного превращения, величину (моно) эвтек-
тоидной температуры и эвтектоидного состава.
Для определения относительного положения гра-
ницы β-транзуса для конкретной системы бра-
лась величина растворимости легирующего d-ме-
талла в β-фазе при температуре монотектоидного
или эвтектоидного превращения, а для сплавов, у
которых такие превращения отсутствовали, вели-
чина максимальной растворимости легирующего
компонента в β-фазе при температуре 600°С.

На рис. 1 схематически представлены относи-
тельные положения границ температуры β-тран-
зуса для систем Ti–Me с переходными металлами
4, 5 и 6 периодов. Сравнение положения границ,
показывает, что для бинарных сплавов титана с
легирующими металлами каждого периода на-
блюдается закономерное изменение наклона гра-
ницы β-транзуса при изменении номера группы.
Во всех трех периодах при увеличении номера
группы легирующего металла происходит непре-
рывное увеличение наклона β-транзуса. Разный
наклон (β/α + β) границ указывает на неодинако-
вую степень стабилизации β-фазы при легирова-
нии титана разными d-металлами. Из рис. 1 вид-
но, что β-стабилизирующее действие d-металлов
повышается с увеличением степени заполнения
d-оболочки электронами. Для переходных метал-
лов всех трех периодов β-стабилизирующее дей-
ствие закономерно растет при увеличении номе-
ра группы от 5 до 10. Из анализа относительного
положения границ температуры β-транзуса мож-
но сделать вывод, что наиболее слабыми β-стаби-
лизаторами являются металлы 5 и 6 групп, имею-
щие ОЦК-структуру, а наиболее сильными – ме-
таллы, имеющие ГЦК-структуру.

В большинстве бинарных сплавов титана, цир-
кония и гафния со стороны основного компонента
реализуется два типа диаграмм состояния – диа-
граммы с монотектоидным и эвтектоидным типом
распада. Существование систем, в которых такие
превращения отсутствуют (Ti–Nb, Ti–Re, Ti–Rh,
Ti–Os), связано с недостаточной точностью по-
строения таких диаграмм состояния в области
низких температур. Это обусловлено тем, что в
сплавах этих систем эвтектоидные реакции проте-
кают очень медленно, и поэтому при низких тем-
пературах точное определение типа таких диа-
грамм состояния становится затруднительным.

До настоящего времени систематический ана-
лиз изменения эвтектоидных температур для би-
нарных сплавов титана с переходными металлами
4–6 периодов в зависимости от их положения в пе-

риодической системе элементов не проводился.
Ранее только отмечалось, что между эвтектоидны-
ми температурами титановых сплавов с металлами
4 периода наблюдается некоторая корреляция с
удалением легирующего металла от титана [5, 7–10].
Однако в действительности, как показывает анализ
эвтектоидных температур, эта связь более сложная

Рис. 1. Изменение положения температуры β-транзу-
са в бинарных титановых сплавах в зависимости от
положения легирующего металла в периодической
системе элементов: а – сплавы с металлами 4-го пе-
риода; б – сплавы с металлами 5-го периода; в – спла-
вы с металлами 6-го периода.
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и существенно зависит от положения d-металла в
периодической системе элементов.

Полученные нами соотношения между (моно)
эвтектоидными температурами для бинарных
сплавов титана, циркония и гафния с переходны-

ми металлами можно представить с помощью
схем, приведенных на рис. 2. Для дальнейшего
удобства изложения и обсуждения полученных
результатов все переходные металлы целесооб-
разно разделить на два класса. К 1 классу отнесем

Рис. 2. Сравнение (моно) эвтектоидных температур для бинарных сплавов титана, циркония и гафния с переходными
металлами 4–6 периодов.
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d-металлы 5 и 6 групп периодической системы
элементов, все металлы которых имеют ОЦК-
структуру. Ко 2 классу отнесем переходные ме-
таллы 7–11 групп, большая часть которых имеет
ГПУ- или ГЦК-структуру.

Анализ приведенных схем показывает, что
влияние легирующего металла на величину (мо-
но) эвтектоидной температуры зависит от того, к
какому классу сплавов принадлежит d-металл.
Сравнение схем, приведенных на рис. 2, обнару-
живает аналогичные закономерности в измене-
нии эвтектоидных температур для всех систем
Ti–Me, Zr–Me и Hf–Me в зависимости от номера
группы и номера периода легирующего металла.
Для d-металлов при переходе от 5 группы к 6 группе
для всех систем происходит повышение эвтекто-
идной температуры. При переходе от 6 группы к
7 группе во всех системах первоначально наблю-
дается понижение эвтектоидной температуры,
однако при дальнейшем увеличении номера
группы для всех трех периодов также имеет место
непрерывное повышение эвтектоидной темпера-
туры. Исключением из этого правила является
только понижение эвтектоидной температуры
при переходе от 10 группы к 11 группе в сплавах
Ti–Au, Zr–Cu и Zr–Au.

Влияние номера периода на эвтектоидные
температуры несколько иное. Во всех системах с
d-металлами 5 периода эвтектоидные темпера-
туры в каждой группе имеют более низкие значе-
ния, чем системы с d-металлами 4 и 6 периодов.
Исключением из этого правила являются только
сплавы с d-металлами 11 группы. Здесь для спла-
вов титана эвтектоидная температура растет как
при переходе от меди к серебру, так и при перехо-
де от золота к серебру.

В отличие от этого для сплавов циркония с
d-металлами 11 группы изменение номера перио-
да практически не оказывает никакого влияния
на величину эвтектоидной температуры. Во всех
трех сплавах Zr–Cu, Zr–Ag и Zr–Au эвтектоид-
ные температуры имеют близкие значения в пре-
делах – 820–822°С. Установить соответствующее
соотношение для сплавов гафния с d-металлами
11 группы трудно, так как до настоящего времени
не установлена величина эвтектоидной темпера-
туры в системе Hf–Ag. Однако ее значение можно
оценить следующим путем. Разница между эвтек-
тоидными температурами в сплавах Hf–Cu и Hf–
Ni составляет 290°С. Если допустить, что при пе-
реходе от сплава Hf–Pd к сплаву Hf–Ag измене-
ние происходит примерно на такую же величину,
то предполагаемая эвтектоидная температура
1470°С будет меньше, чем эвтектоидные темпера-
туры в сплавах системах Hf–Cu и Hf–Au. В этом
случае можно считать, что в гафниевых сплавах с
металлами 11-ой группы эвтектоидная темпера-

тура повышается как при переходе от 5 периода к
4 периоду, так и при переходе от 5 к 6 периоду.

В предложенных схемах есть четыре исключе-
ния, когда при увеличении номера группы проис-
ходит не рост эвтектоидной температуры, а ее по-
нижение. Они касаются одного циркониевого
сплава Zr–Mn и трех гафниевых сплавов Hf–Fe,
Hf–Ru и Hf–Re. Возможно, эти исключения свя-
заны только с неточностью определения эвтекто-
идных температур в этих системах.

С термодинамической точки зрения образова-
ние диаграмм состояния с монотектоидным типом
превращения происходит в результате расслоения
β-фазы на обедненный β1 и обогащенный β2 твер-
дые растворы и последующего поднятия купола
расслоения в область более высоких температур.
При соприкосновении купола расслоения (β1 + β2)
с границами двухфазной (α + β)-области первона-
чально происходит формирование диаграммы со-
стояния монотектоидного типа, а при дальнейшем
соприкосновении купола расслоения с линиями
солидуса и ликвидуса – диаграммы состояния эв-
тектоидного типа (рис. 3).

В табл. 1 приведены данные об изменении ти-
па диаграмм состояния Ti–Me, Zr–Me и Hf–Me
при переходе легирующего металла от 5 к 6 груп-
пе. Из этой таблицы следует, что купол расслое-
ния β-фазы ниже всего находится в системах Ti–
Ta и Ti–Nb, так как у них отсутствуют монотекто-
идные превращения. При уменьшении номера пе-
риода купол расслоения β-фазы поднимается, и в

Рис. 3. Схема изменения диаграмм состояния в би-
нарных титановых сплавах с d-металлами при измене-
нии номера группы: 1, 2 – диаграммы состояния с мо-
нотектоидным типом превращения; 3, 4 – диаграммы
состояния с эвтектоидным типом превращения.
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системе Ti–V появляется монотектоидное превра-
щение. С увеличением номера группы легирующе-
го d-металла происходит дальнейшее поднятие ку-
пола расслоения β-фазы, и в системах Ti–Mo и
Ti–W происходит переход от β-изоморфного пре-
вращения к монотектоидному, а для легирующих
металлов 4 периода от монотектоидного превра-
щения к эвтектоидному превращению в системе
Ti–Сr.

В отличие от титановых сплавов в цирконие-
вых сплавах для легирующих металлов 5 группы
купол расслоения β-фазы находится выше β-тран-
зуса, поэтому в системах Zr–Ta и Zr–Nb уже есть
монотектоидное превращение, а в системе Zr–V
купол расслоения достигает линии ликвидуса.
Поэтому в системе Zr–V протекает эвтектоидное
превращение. При переходе к легирующим метал-
лам 6 группы во всех системах купол расслоения
β-фазы поднимается выше линии ликвидуса, по-
этому во всех этих системах существует эвтектоид-
ное превращение. Такая же ситуация обнаружива-
ется и в системах Hf–Me при изменении номера
группы и периода легирующего металла

Выше было показано, что с увеличением номе-
ра группы происходит увеличение наклона β-тран-
зуса и одновременное повышение эвтектоидной
температуры. Из этого однозначно следует, что для
бинарных сплавов титана с d-металлами всех трех
периодов с увеличением номера группы, то есть с
увеличением концентрации электронов на атом
должно происходить непрерывное уменьшение

величины эвтектоидного состава сплава (состава,
соответствующего эвтектоидной точке). Анализ
данных о величинах эвтектоидных составов для
титановых сплавов показывает, что в каждом пе-
риоде при увеличении номера группы происходит
непрерывное закономерное уменьшение величи-
ны эвтектоидного состава. Из этого правила выпа-
дают только сплавы 5 и 6 группы, что особенно хо-
рошо видно для системы Ti–Cr, в которой эвтекто-
идный состав (14 ат. %) имеет меньшее значение,
чем в системе Ti–Mn (18 ат. %). Такая особенность
связана с тем, что согласно рис. 2 при переходе от
системы Ti–Сr к системе Ti–Mn происходит по-
нижение эвтектоидной температуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлены закономерности изменения по-
ложения температуры β-транзуса для бинарных
сплавов титана, циркония и гафния в зависимо-
сти от положения легирующего металла в перио-
дической системе элементов.

Установлены закономерности изменения эв-
тектоидных температур для бинарных сплавов
титана циркония и гафния в зависимости от по-
ложения легирующего металла в периодической
системе элементов.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания по теме “Давление” №АААА-А18-
118020190104-3.

Таблица 1. Изменение типа распада β-фазы в бинарных титановых, циркониевых и гафниевых сплавах в зави-
симости от положения легирующего металла в периодической системе элементов

Номер группы 4 период 5 период 6 период

6 Ti–Cr
Эвтектоидный распад

Ti–Mo
Монотектоидный распад

Ti–W
Монотектоидный распад

5 Ti–V
Монотектоидный распад

Ti–Nb
Нет превращения

Ti–Ta
Нет превращения

6 Zr–Cr
Эвтектоидный распад

Zr–Mo
Эвтектоидный распад

Zr–W
Эвтектоидный распад

5 Zr–V
Эвтектоидный распад

Zr–Nb
Монотектоидный распад

Zr–Ta
Монотектоидный распад

6 Hf–Cr
Эвтектоидный распад

Hf–Mo
Эвтектоидный распад

Hf–W
Эвтектоидный распад

5 Hf–V
Эвтектоидный распад

Hf–Nb
Монотектоидный распад

Hf–Ta
Монтектоидный распад
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