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Методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза из смеси 34.8Ti + 45.2Al +
+ 20Mn (ат. %) получен сплав на основе фазы Лавеса Ti(Mn0.75Al1.25). Установлено влияние относи-
тельной плотности исходных образцов на фазовый состав сплава. В случае относительной плотно-
сти образцов ~0.75 получен однофазный интерметаллидный сплав с пористостью 45%, содержащий
~2 мас. % примесной фазы Al2O3. Синтез из смеси с относительной плотностью 0.55% приводит к
образованию двухфазного сплава, содержащего фазу Лавеса и τ-фазу Ti(Al2.68Mn0.32). Сплав являет-
ся неравновесным и его отжиг при 1000°C в течение 3 ч приводит к формированию однофазного
сплава на основе фазы Лавеса Ti(Mn0.75Al1.25). Микротвердость сплава составила 7.96 ± 0.8 ГПа.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерметаллидные сплавы в системе Ti–Al
подробно исследованы и широко применяются в
аэрокосмической промышленности благодаря хо-
рошим прочностным характеристикам, ползучести
и стойкости к окислению при высоких температу-
рах [1, 2]. Среди легирующих добавок для повы-
шения пластичности рассматриваемых сплавов
при комнатной температуре Mn является одной
из наиболее эффективных [3–7]. В работах [5–7]
показано, что увеличение пластичности может быть
также достигнуто при введении в Ti–Al легирую-
щих элементов, таких как Cr и V.

Отмечается [8], что введение Mn в γ-TiAl огра-
ничивается ~2 ат. %. При содержании в γ-TiAl бо-
лее 5 ат. % Mn пластичность сплава при комнат-
ной температуре падает, что, возможно, связано с
образованием фазы Ti3Al3Mn2 [9]. Эта фаза имеет
структурный тип MgZn2 (пр. гр. P63/mmc), анало-
гичный фазе TiAlMn [10], и отличается от нее па-
раметрами элементарной ячейки вследствие де-
фицита Mn [9]. Растворимость Al в TiMn2 состав-
ляет 30 ат. % при 1000°C и достигает 42 ат. % при
1200°C [11]. Таким образом, соединение Ti(AlMn)2
является не тройной фазой, а твердым раствором
Al в TiMn2.

В [12, 13] показано, что увеличение содержания
Mn в A13Ti до 14 ат. % позволяет повысить пластич-

ность сплава Ti25Mn14Al61 при изгибе до 0.4% при
комнатной температуре. Образование фазы Лаве-
са Ti(Mn1 – xAlx)2 подробно изучено [14] при x =
= 0.01–0.67 при 900°C. Методом рентгенострук-
турного анализа синтезированных сплавов пока-
зано, что во всем исследованном интервале кон-
центраций x = 0.01–0.6 образуется фаза Лавеса
(структурный тип MgZn2). Методом функциона-
ла плотности была рассчитана структурная ста-
бильность Ti(Mn1 – xAlx)2 (x = 0, 0.125, 0.25, 0.375,
0.500, 0.625, 0.750, 0.875, 1.0). Установлено, что
при x < 0.375 атомы Al замещают атомы Mn в по-
зициях 2а, в то время как при x = 0.375–0.625 в по-
зициях 6h. В [15] показано, что содержание Al в
фазе Лавеса Ti(AlMn)2 зависит от температуры от-
жига и составляет 32 и 35 ат. % при 800 и 1000°C
соответственно.

В [16] экспериментально исследована кри-
сталлизация сплавов в системе Ti–Al–Mn. Пока-
зано, что в сплавах с соотношением Ti : Al, рав-
ным 1.14, и содержанием 5, 10, 20 и 30 ат. % Mn фор-
мируются фазы γ-TiAl, α2-Ti3Al, β-Ti и Ti(Mn,Al)2.

Сплавы Ti–Al–Mn могут быть получены раз-
личными методами: плазменно-дуговой плавкой
[12, 13, 16–20], вакуумной индукционной плавкой
[21, 22] и методом самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) [23, 24]. Так, в ра-
боте [23] показана возможность получения спла-
ва Ti–Al–Mn состава (ат. %) 37.5Ti–37.5Al–25Mn
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с образованием многофазного продукта, содер-
жащего интерметаллидные соединения Mn3Al2,
Ti(Mn0.75Al1.25), Ti(Al2.68Mn0.32) (табл. 1). При СВС
этой смеси достигается максимальная температу-
ра горения 950°C. При этом не происходит пол-
ного взаимного растворения титана, марганца и
алюминия, что способствует образованию проме-
жуточных интерметаллических фаз.

Сплавы, полученные в работе [24], содержат фа-
зы γ-TiAl и α2-Ti3Al. При этом объемная доля фазы
α2-Ti3Al в сплаве TiAl–2Mn составляет ~17 ат. %.
Сплав на основе Ti–Al–Mn, синтезированный
методом СВС [23], многофазный и имеет высо-
кую пористость. Для преодоления этой проблемы
и снижения пористости необходимо проводить
синтез в условиях изостатического сжатия – ис-
пользуя метод СВС-прессования [25, 26].

Данная работа посвящена исследованию спла-
вов состава (ат. %) 35.1Ti–30.4Al–34.4Mn, 40Ti–
40Al–20Mn и 34.8Ti–45.2Al–20Mn, полученных
методом СВС, изучению структуры и фазового
состава в зависимости от условий синтеза с целью
получения однофазных образцов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходных реагентов применялись по-
рошки металлов Mn (~40 мкм, Mn998, 99.8 мас. %),
Ti (ПТМ, <60 мкм, 99.2 мас. %) и Al (АСД-4, <20 мкм,
99.2 мас. %). Из порошков готовились реакцион-
ные смеси, отмеченные на изотермическом сече-
нии диаграммы Ti–Al–Mn (рис. 1), состав кото-
рых представлен в табл. 1.

Порошковую смесь получали сухим переме-
шиванием в барабанной мельнице со стальными
шарами в течение 3 ч. Соотношение массы шаров
диаметром 1 мм к массе шихты составляло 2.5 : 1.
В результате смешения порошков формирова-
лись агломераты. Из смеси при помощи гидрав-
лического пресса прессовались образцы цилин-
дрической формы массой 25 г, диаметром 30 мм,
с относительной плотностью 0.60. С целью увели-
чения относительной плотности до 0.72 проводи-
ли дополнительное прессование образцов на гид-
равлическом прессе под нагрузкой в 100 МПа.

СВС проводили в реакционной камере, обору-
дованной печью сопротивления. Перед экспери-
ментами камеру вакуумировали и затем заполня-
ли аргоном Ar до давления 1 атм. Образцы нагре-
вали до инициирования реакции СВС. После
инициирования горения печь отключали, образ-
цы оставались в печи до ее остывания.

Температуру образца регистрировали термо-
парой (тип А1) с использованием модуля АЦП
L-780M с частотой 400 кГц и компьютера.

Анализ фазового состава продуктов горения
проводили на дифрактометре ДРОН-3М (CuKα-из-
лучение). Микроструктуру синтезированных спла-
вов изучали на микроскопе сверхвысокого разре-
шения Zeiss Ultra plus на базе Ultra 55 с системой
микроанализа INCA Energy 350 XT Oxford Instru-
ments.

Для исследования динамики фазовых превра-
щений использовали метод рентгеновской ди-
фракции с разрешением по времени (TRXRD),
позволяющий в реальном времени регистриро-
вать изменения фазового состава [27]. Исследова-

Таблица 1. Элементный состав реакционных смесей и фазовый состав синтезированных сплавов в системе Ti–Al–Mn

Смесь
Состав 

реакционной
смеси, моли

Относительная 
плотность, %

Содержание элементов ат. % Фазовый состав 
продуктаTi Al Mn

1 Ti + Al + 0.67Mn [23]

0.60

37.5 37.5 25
Ti(Al2.68Mn0.32)
Ti(Mn0.75Al1.25)
Mn3Al2

2 Ti + 0.86Al + 0.98Mn 35.1 30.4 34.5
Mn3Al2
β-Mn
Ti(Mn0.86Al1.14)

3 Ti + Al + 0.5Mn 40 40 20

Ti(Mn0.86Al1.14)
Ti(Al2.68Mn0.32)
Ti
Mn3Al2

4 Ti + 1.3Al + 0.58Mn
0.60 34.8 45.2 20

Ti(Mn0.75Al1.25)
Ti(Al2.68 Mn0.32)

0.72 34.8 45.2 20 Ti(Mn0.75Al1.25)
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ния проводили на излучении CuKα, в качестве мо-
нохроматора использовался пиролитический гра-
фит. Время экспозиции составляло 1 с.

Плотность образцов измеряли методом гидро-
статического взвешивания по ГОСТ 25281-82 на
аналитических весах с точностью 10−4 г в дистилли-
рованной воде. Микротвердость Hμ измеряли на
приборе ПМТ-3 в соответствии с ГОСТ 3450-76
при нагрузке 1 Н и времени выдержки 10 с. Испыта-
ния на прочность при сжатии проводили на 5 об-
разцах с относительной полностью 0.72 на уста-
новке Instron-1195.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

СВС смесей 2 и 3 приводит к формированию
многофазных продуктов, содержащих интерме-
таллидные соединения Mn3Al2, Ti(Mn0.75Al1.25),
Ti(Al2.68Mn0.32) и металлы Ti и Mn (табл. 1). Кроме
того, присутствуют неполностью прореагировав-

шие частицы марганца и титана, что указывает на
недостаточное количество выделяющегося в про-
цессе синтеза тепла. В случае горения смеси 4 полу-
чен преимущественно однофазный продукт, при-
чем его состав зависел от относительной плотности
исходного образца (табл. 1).

На рис. 2 представлены фотографии образца,
спрессованного из реакционной смеси 4 с относи-
тельной плотностью 0.72, до и после СВС. Образец
после синтеза сохраняет исходные форму и разме-
ры. Плотность образца составила 2.74 г/см3, пори-
стость – 45%.

Из температурного профиля процесса горения
образца с относительной плотностью 0.72 (рис. 3)
следует, что после нагревания со скоростью 1.8°C/с
до 550°C происходит инициирование СВС. Макси-
мальная температура горения составила 1150°C.
Стоит отметить, что дополнительное уплотнение
образца от относительной плотности 0.6 до 0.72
понижает температуру инициирования реакции
на ~100°C. Волна горения распространяется вдоль

Рис. 1. Изотермическое сечение диаграммы состояний системы Ti–Al–Mn при 1000°C.
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продольной оси образца во фронтальном режиме
со скоростью 6.6 мм/с.

При исследовании динамики фазообразова-
ния методом рентгеновской дифракции с разре-
шением по времени (рис. 4) при нагреве образца
в среде гелия (1 атм) от комнатной до температу-
ры инициирования СВС зафиксированы только
рефлексы исходных реагентов – Ti, Al и Mn. При
прохождении волны экзотермической реакции,
которая инициируется при температуре, близкой
к плавлению Al (655°C), рефлексы исходных реа-
гентов исчезают за время, не превышающее 1 с.
После исчезновения рефлексов исходных реаген-
тов на дифракционном поле через 1 с возникают
рефлексы τ-фазы TiAl2.68Mn0.32 и фазы Лавеса
Ti(Mn,Al)2.

РФА синтезированного образца с относитель-
ной плотностью 0.72 показал (рис. 5), что сплав со-
держит фазу Лавеса Ti(Mn0.75Al1.25) (PDF 2 #76-6381,
пр. гр. P63/mmc) с параметрами элементарной

Рис. 2. Образцы до (а) и после (б) СВС.

(б)

30 мм30 мм

(a)

Рис. 3. Температурный профиль горения образца с относительной плотностью 0.72 состава 34.8Ti–45.2Al–20Mn (ат. %).
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Рис. 4. Последовательность дифрактограмм при горе-
нии смеси 4.
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ячейки a = 5.033 Å, c = 8.212 Å и примесь Al2O3

(~2 мас. %). Наличие Al2O3 является следствием
присутствия адсорбированного кислорода в реак-
ционной камере и связано с чистотой Ar.

Микроструктура материала неоднородная и
имеет высокую остаточную пористость (рис. 6а).
Результаты сканирующей электронной микроско-
пии показали, что синтезированный сплав характе-
ризуется дуплексной микроструктурой (рис. 6б). В
межпоровых прослойках присутствуют участки с
пластинчатыми зернами (ламелями) толщиной
слоев около 117 нм (рис. 6в), химический состав
которых определить не удалось ввиду их малого
размера. Однако можно отметить, что подобная
морфология характерна для γ-TiAl [1]. Анализ по-
верхности излома позволил обнаружить также ло-
кальные неоднородности в виде крупных (с содер-
жанием Mn до 25 ат. %) и мелкозернистых (с содер-
жанием Mn до 15 ат. %) включений. В условиях
СВС растворимость Al в фазе Лавеса TiMn2 до-
стигает ~42% при температуре около 1150°C, что
согласуется с результатами [12].

В случае горения образца с относительной плот-
ностью 0.6, по результатам РФА (рис. 7а), получен
двухфазный продукт, содержащий Ti(Al2.68Mn0.32) и
Ti(Mn0.75Al1.25).

С целью гомогенизации двухфазного сплава
был проведен изотермический отжиг при 1000°C
в течение 3 ч в Ar при 3 атм. В результате отжига

Рис. 5. Дифрактограмма продукта синтеза, получен-
ного из смеси 4, с относительной плотностью 0.72.
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получен продукт (рис. 7б), содержащий только
фазу Лавеса TiMn0.75Al1.25. Можно сделать предпо-
ложение, что в процессе отжига произошло насы-
щение τ-фазы TiMn0.32Al2.68 марганцем до состава,
соответствующего фазе Лавеса TiMn0.75Al1.25. Гид-
ростатическая плотность отожженных образцов
составила 3.3 г/см3, а пористость 29%.

Можно предположить, что формирование од-
нофазного продукта в одну стадию стало возмож-
ным благодаря дополнительному уплотнению об-
разца перед проведением синтеза, которое увеличи-
ло область контактов между частицами реагентов,
что в свою очередь привело к более полному взаи-
модействию в процессе горения.

Наличие пористости в образцах может быть свя-
зано с примесным газовыделением и испарением
Mn, которое наблюдается при горении/плавлении
систем Ti–Al–Mn [28, 29]. Образец характеризу-
ется низкой прочностью (σсж ~ 87 ± 9) МПа и раз-
рушается без пластической деформации. Величи-
на микротвердости составила 7.96 ± 0.8 ГПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом СВС получен сплав на основе фазы

Лавеса Ti(Mn0.75Al1.25) с содержанием алюминия
42 ат. %. Содержание в сплаве фазы Ti(Mn0.75Al1.25)
составляет 98 мас. %. В результате отжига образ-
цов, синтезированных из реакционной смеси с от-
носительной плотностью 0.60, в течение 3 ч был
получен однофазный продукт Ti(Mn0.75Al1.25).
Прочность на сжатие синтезированного сплава
составляет 87 ± 9 МПа, а микротвердость – 7.96 ±
± 0.8 ГПа.
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