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ВВЕДЕНИЕ
Жаропрочные стали на основе железа с добав-

лением титана являются одними из важнейших
конструкционных материалов в области высоко-
температурных технологий [1]. Титан в неболь-
ших количествах стабилизирует нержавеющие
стали, повышает стойкость сплавов к окислению,
увеличивает предел прочности за счет измельче-
ния зерна, а также предел текучести мартенсит-
ной стали [2]. Поэтому информация, касающаяся
его влияния на фазовые состояния жаропрочных
сталей и особенно на базовую бинарную систему
Fe–Ti, а также и на теплофизические свойства
сплавов этой системы при высоких температурах,
особенно важна.

Анализ фазовых диаграмм Fe–Ti [3–6], по-
строенных в последнее время с использованием
результатов различных экспериментальных ис-
следований и теоретических расчетов, показыва-
ет, что в области твердого раствора со стороны
железа наблюдаются существенные расхождения
как в положении фазовой границы магнитного
перехода, так и в пределах растворимости титана
в γ- и α-модификациях железа. Действительно, из
всех фазовых диаграмм следует, что при увеличе-
нии концентрации титана температура магнитно-
го превращения ТС (температура Кюри), начиная
с 1043 К, вначале линейно убывает до кривой пре-
дела растворимости титана в α-фазе железа
(~3 ат. %), а затем, в области двухфазного состо-
яния α-Fe + Fe2Ti, остается постоянной вплоть до

границы перехода в область гомогенности немаг-
нитной фазы Fe2Ti. Несмотря на то, что каче-
ственно зависимости ТС от концентрации титана
для всех диаграмм согласуются между собой, ко-
личественно они отличаются друг от друга. В то
же время имеется ряд публикаций, в которых
утверждается, что температура Кюри в области
твердых растворов системы Fe–Ti не изменяется
вообще [7] или, наоборот, медленно растет со
скоростью 3.7–3.8 К/(ат. %) [8, 9].

Система Fe–Ti относится к типу систем с за-
мкнутой γ-фазовой областью (гамма-петля). Рас-
творимость Ti в γ-Fe, по данным работ [6, 10],
достигает максимального значения 0.8 ат. % при
1370 К. Это значение хорошо согласуется с вели-
чиной 1.1 ат. %, принятой в справочнике [5],
при максимальной ширине двухфазной области
α-Fe + γ-Fe, составляющей 0.58 ат. % Ti. Однако
на фазовой диаграмме, предложенной Окамото
[4], γ-фазовая область железа несколько шире и
простирается по концентрации до 2–2.2 ат. % Ti.

Кроме того, экспериментальные исследова-
ния структуры сплавов показывают, что вся об-
ласть твердых растворов Fe–Ti при высоких тем-
пературах, вплоть до очень низких концентраций
титана (0.3 ат. %), не является однородной, а
представляет собой модулированную структуру,
состоящую из периодически расположенных в
железной матрице стержневидных кластеров,
обогащенных титаном. Такая устойчивая струк-
тура, по мнению авторов [11, 12], формируется
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как результат тенденции сплавов к расслоению и
не является структурой предвыделения фазы Fe2Ti.

Таким образом, можно заключить, что область
фазовой диаграммы Fe–Ti с содержанием титана
до 3 ат. % является противоречивой и требует до-
полнительного экспериментального исследова-
ния. Кроме того, обзор литературы показывает,
что какие-либо сведения о влиянии небольших
концентраций титана на температурные зависи-
мости кинетических свойств в сплавах Fe–Ti при
высоких температурах отсутствуют. Поэтому,
учитывая высокую чувствительность температу-
ропроводности к различного рода фазовым пре-
вращениям [13–16] и ее непосредственную связь
с теплопроводностью и теплоемкостью, целью
данной работы поставлено экспериментальное
изучение закономерностей изменения темпера-
туропроводности в сплавах бинарной системы
Fe–Ti c содержанием титана до 3 ат. % в интерва-
ле температур от 800 до 1800 К.

Для интерпретации полученных результатов так-
же измерены температурные зависимости удельного
сопротивления ρ(T) и термоЭДС указанных сплавов
в интервале температур от 400 до 1600 К.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Изготовление сплавов системы Fe–Ti и их ат-
тестация производились в лаборатории прецизи-
онных сплавов ИФМ УрО РАН. Исследуемые
образцы имели состав, приведенный в таблице.
Содержание основных примесей не превышало:
С – 0.005, Si – 0.01, Mn – 0.01, S – 0.004, Cu –
0.013, Al – 0.011 вес. %.

Образцы для исследований температуропро-
водности, электросопротивления и термоЭДС
вырезались из прутка одной марки и одной плав-
ки электроискровым методом с постоянным
охлаждением в масле. Перед началом измерений
образцы предварительно отжигались при темпе-
ратуре ~1400 К для снятия механических напря-
жений.

Измерения температуропроводности выпол-
няли в вакууме динамическим методом плоских
температурных волн на автоматизированной
установке, описанной в [15], с общей относитель-
ной среднеквадратичной погрешностью, не пре-
вышающей 3% при доверительной вероятности
0.95. Исследуемые образцы представляли собой
плоскопараллельные диски диаметром 10–12 мм
и толщиной 0.25–0.5 мм. Создание плоских тем-
пературных волн и изменение средней темпера-

туры образца осуществлялось потоком электро-
нов, испускаемых плоским вольфрамовым като-
дом. Частота модуляции теплового потока в
зависимости от толщины образцов составляла от
40 до 180 Гц. Скорости нагрева и охлаждения об-
разцов не превышали 1 К/с. Колебания темпера-
туры на поверхности образца регистрировались
фотоприемным устройством, изготовленным на
базе германиевого фотодиода. Средняя темпера-
тура измерялась термопарой ВР5/ВР20 толщиной
50 мкм, концы которой приваривались точечной
сваркой к поверхности образца вблизи их стыка
без образования спая (королька).

Измерения удельного электросопротивления
выполнялись четырехзондовым потенциометри-
ческим стационарным методом в атмосфере ге-
лия с погрешностью 1.5–2% [17]. Исследуемые
образцы представляли собой параллелепипеды
высотой 12–15 мм с максимальным сечением
1.5 × 0.5 мм2. К ним на расстоянии 6–10 мм друг
от друга приваривались, также без спая, две пла-
тина-платинородиевые термопары толщиной
50 мкм, одноименные ветви которых использова-
лись затем в качестве потенциальных электродов
для измерения напряжений при заданных токах в
образце.

На этой же установке и на тех же по составу и
форме образцах, но при нулевом токе, проводи-
лось измерение термоЭДС с использованием
платиновых электродов сравнения [17]. Для со-
здания градиента температуры вдоль образца его
располагали несимметрично вдоль оси полого
цилиндрического нагревателя, изготовленного из
тонкой вольфрамовой пластины. Один край об-
разца размещался ближе к середине нагревателя,
а другой – ближе к его основанию. Погрешность
измерения термоЭДС в такой реализации метода
не превышала 6%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1 и 2 представлены результаты измере-
ний температурных зависимостей температуро-
проводности a(T) шести образцов системы Fe–Ti
(см. таблицу). Для сравнения приведены литера-
турные данные для чистого железа (кривая 7) из
[18]. По характеру изменения a(T) кривые разде-
лены на два температурных диапазона. Первый
диапазон включает область температур ферро-
магнитного упорядочения (рис. 1), а второй
(рис. 2) – область температур полиморфных пре-
вращений Tα → γ и Tγ → α, соответствующих струк-
турным переходам железа: ОЦК → ГЦК и ГЦК →
→ ОЦК.

Для всех представленных образцов сплава Fe–Ti
политермы температуропроводности в окрестно-
сти точки магнитного перехода (рис. 1) имеют яр-
ко выраженный λ-минимум, который по сравне-

Состав исследованных сплавов системы железо–титан

№ сплава 1 2 3 4 5 6

Ti, ат. % 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
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нию с чистым железом имеет меньшую глубину.
Наибольшая разница в значениях а(Т) по отно-
шению к чистому железу наблюдается в точке
Кюри и составляет примерно 24%. При этом аб-
солютные значения температуропроводности
сплавов для рассматриваемого интервала темпе-
ратур и концентраций титана отличаются между
собой в пределах 10%. Видно также, что темпера-
тура Кюри, определяемая по положению этого
λ-минимума, в пределах экспериментальной точ-
ности не зависит от концентрации титана и равна
1044 ± 3 К.

Выше 1100 К (рис. 2) на фоне общего роста
температурных зависимостей а(Т) на кривых 1–5,
соответствующих сплавам №№ 1–5, наблюдают-
ся резкие скачки значений, которые в начале вы-
бранного температурного диапазона направлены
вверх, а в конце диапазона – вниз. При охлажде-
нии образцов эти скачки температуропроводно-
сти испытывают некоторый гистерезис. Такое
поведение температуропроводности является ха-
рактерным для окрестности температур поли-
морфных превращений α → γ и γ → α чистого же-
леза (кривая 7). Видно также, что с ростом кон-
центрации титана температурный диапазон и
высота скачков а(Т), соответствующих образова-
нию и разрушению γ-фазы железа, постепенно
уменьшаются, сокращаясь до нуля при достиже-
нии 3 ат. % (кривая 6). При этом граница межфаз-
ного перехода α → γ, постепенно размываясь,
движется вверх по температуре несколько быст-
рее, чем опускается граница γ → α-перехода. На-
блюдаемую закономерность нарушает ход поли-
термы температуропроводности образца, имею-
щего в составе 1 ат. % Ti (кривая 3). Данная
зависимость практически полностью совпадает с
а(Т) сплава № 2. Несмотря на это, поведение
остальных зависимостей а(Т) сплавов хорошо со-
гласуется с диаграммой состояний Fe–Ti, предло-
женной в [4].

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Как известно, температуропроводность веще-
ства связана с его теплопроводностью и теплоем-
костью термодинамическим тождеством [18, 19]

где λ – теплопроводность, d – плотность, Cp –
удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии. Так как прямые измерения теплопроводно-
сти сплавов при высоких температурах очень тру-
доемки и могут быть выполнены лишь с погреш-
ностью 15–20%, то ее обычно оценивают исходя
из того, что в металлах перенос тепловой энергии
осуществляется двумя типами носителей: элек-
тронами проводимости и фононами. Соответ-
ственно, различают электронную λе и решеточ-
ную λg составляющие теплопроводности: λ = λе + λg.

При высоких температурах, когда рассеяние
электронов обычно близко к упругому, можно
ожидать, что электронное число Лоренца будет
достигать стандартного значения L0 = 2.45 ×
× 10–8 Вт Ом/К2 [19]. Тогда температурную зави-
симость электронной составляющей теплопро-
водности можно определить по закону Видема-
на–Франца λе(T) = L0T/ρ(T) с использованием
экспериментальных данных по удельному элек-
тросопротивлению ρ(T). Результаты этих расче-
тов представлены на рис. 3 (кривые 1–6). Здесь же
представлены литературные данные для элек-
тронной составляющей и полной теплопровод-
ности чистого железа [18]. Сделанные оценки по-
казывают, что выше 800 K электронные составля-
ющие теплопроводности сплавов системы Fe–Ti
вначале монотонно убывают с ростом температу-
ры, а затем, достигнув минимума в окрестности
температуры Кюри, практически линейно воз-
растают. Заметных изменений зависимостей
λе(Т) вблизи температур полиморфных превра-

( ),pa C d= λ

Рис. 1. Температуропроводность сплавов вблизи маг-
нитного перехода: 1–6 – №№ сплавов 1–6 (таблица),
7 – чистое железо [18].
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щений, установленных ранее по поведению по-
литерм температуропроводности, не наблюдает-
ся. Подобным образом изменяется и зависимость
λе(Т) чистого Fe.

Присутствие примесей в металлах подавляет
электронную теплопроводность, но слабо влияет
на решеточную компоненту, которая при высо-
ких температурах определяется главным образом
фонон-фононными U-процессами [19]. Поэтому
можно предположить, что вклад решеточной теп-
лопроводности в общую температурную зависи-
мость λ(T) одинаков для всех исследованных
сплавов и примерно равен λg чистого железа с
учетом перемещения температурных границ со-
стояний α-Fe и γ-Fe.

Из сопоставления данных для полной и элек-
тронной составляющей теплопроводности чисто-
го Fe и изученных сплавов следует вывод о том,
что основным механизмом переноса тепла в них
является электронный механизм.

Как показано в [20], метод измерения термо-
ЭДС при изучении структурного состояния
металлов и сплавов более информативен в срав-
нении с методом измерения электросопротивления,
поскольку имеет более высокую чувствитель-
ность к электронному строению, чем электросо-
противление. Результаты измерения термоЭДС
шести исследованных сплавов системы Fe–Ti и
образца карбонильного железа (содержание при-
месей не превышало 0.04%) представлены на рис. 4.
Видно, что при температурах, превышающих
1100 К, для карбонильного железа (кривая 7) и
сплавов №№ 1–5 (кривые 1–5) полиморфное
превращение α → γ выделяется волнообразным
участком на всех температурных зависимостях
термоЭДС S(T). Причем с ростом содержания Ti
в сплавах скачок S(T) постепенно размывается,
его амплитуда уменьшается и при 3 ат. % кривая
вырождается в практически прямую линию с ну-

левым значением термоЭДС (кривая 6). Такое
поведение политерм S(T) сплавов вблизи темпе-
ратур их полиморфного α → γ-превращения хо-
рошо согласуется с поведением политерм темпе-
ратуропроводности (рис. 2).

Как уже отмечалось выше, с помощью методов
просвечивающей электронной микроскопии и
автоионной микроскопии во всей области твер-
дых растворов системы Fe–Ti вплоть до очень
низких концентраций титана (0.3%) обнаружена
модулированная микроструктура, которая пред-
ставляет собой систему стержневидных класте-
ров, ориентированных вдоль (100) и обогащен-
ных титаном [11, 12]. Это затрудняет проведение
анализа полученных результатов с единых пози-
ций во всем изученном диапазоне температур.

Действительно, рассмотрим, например, тем-
пературно-концентрационные зависимости удель-
ного электросопротивления ρ(Т,с), представлен-
ные на рис. 5. Видно, что с увеличением концен-
трации титана с до 1 ат. % электросопротивление
системы Fe–Ti показывает рост для всех значе-
ний температуры из интервала 800–1600 К. Одна-
ко при дальнейшем увеличении содержания тита-

Рис. 3. Политермы электронной составляющей теп-
лопроводности λe сплавов: 1–6 – сплавы №№ 1–6
(таблица); 7 и 8 – λe и λ чистого железа [18].
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Рис. 4. Политермы термоЭДС сплавов: 1–6 – сплавы
№№ 1–6 (таблица); 7 – Fe.
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удельного электросопротивления: 1 – 800 К, 2 – 900, 3 –
1000, 4 – 1045, 5 – 1100, 6 – 1200, 7 – 1400, 8 – 1600.
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на значения ρ(Т,с) сплавов либо остаются посто-
янными при Т < 1000 К (кривые 1, 2), либо
медленно убывают при 1000 < Т < 1045 К (кри-
вые 3, 4). Выше 1045 К электросопротивление
сплавов вначале убывает до минимального значе-
ния (кривые 5–8), достигаемого вблизи 2 ат. % Ti,
а затем медленно растет. Наблюдаемые зависи-
мости ρ(Т,с) явно не вписываются в правило
Нордгейма [21] и могут быть объяснены только в
рамках расслоения сплавов на обогащенных и
обедненных по титану кластеров, когда электро-
сопротивление сплава будет определяться адди-
тивно через электросопротивление компонент и
их весовую концентрацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в настоящей работе получены

новые данные по температурным зависимостям
температуропроводности, электросопротивления
и термоЭДС для шести сплавов бинарной систе-
мы Fe–Ti c содержанием титана от 0.2 до 3 ат. %.

На политермах изученных свойств в областях
магнитных и структурных фазовых переходов на-
блюдаются аномальные изменения в виде λ-ми-
нимумов и скачков.

Установлено, что для всех исследованных об-
разцов системы Fe–Ti температура Кюри, опре-
деляемая по положению λ-минимумов политерм
температуропроводности, в пределах экспери-
ментальной точности не зависит от концентра-
ции титана и имеет значение, равное 1044 ± 3 К.

Получено, что вблизи температур полиморф-
ных превращений сплавов температурные зави-
симости температуропроводности изменяются
скачком, причем при α → γ-превращении наблю-
дается резкий рост температуропроводности, а
при γ → α-превращении – ее резкий спад. Уста-
новлено, что с ростом концентрации титана тем-
пературный диапазон существования фазы γ-Fe,
определяемый по положению этих скачков, по-
степенно уменьшается, сокращаясь до нуля по
достижении 3 ат. % Ti.
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