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аналізом. Знайдені тернарні сполуки утворюються за твердофазними реакціями 2 + 
o ↔ O і 2 +  ↔  при 848 і 895 °С ( 5 °С), відповідно. На основі отриманих 
експериментальних результатів і великого масиву критично проаналізованих 
літературних даних розроблено нові термодинамічні описи, які достатньо коректно 
відтворюють наявні експериментальні дані у всьому трикутнику складів. Розроблені 
термодинамічні моделі фаз, дво- або трипідґраткові, порівняно прості, що полегшує 
застосування розроблених термодинамічних описів для моделювання більш 
складних систем, для яких обмежуючими є потрійні AlNbTi та AlTaTi, а також 
для моделювання технологічних параметрів виготовлення сплавів. 
Термодинамічними розрахунками отримано надійні діаграми стану в широкому 
інтервалі концентрацій і температур у вигляді проекцій поверхонь солідуса (рис. 4 і 
5 та ліквідуса, реакційних схем, ізотермічних і політермічних перерізів (рис. 6а, б). 

Характерні особливості систем AlNbTi і AlTaTi  велика протяжність 
ОЦК твердих -розчинів (Ti, Nb, Al) і (Ti, Ta, Al) на солідусі; наявність 
твердофазних перетворень, внаслідок яких суттєво змінюються фазові рівноваги при 
зниженні температури: скорочується область гомогенності кубічних фаз  (А2) і 0 
(В2) (рис. 7а, б); повністю розпадаються 0-фази, фази на основі бінарних ГЩУ 
(-Ti, Al) і -Ta39Al69; утворюються тернарні O- і -фази та ряд бінарних (рис. 8). 

Для системи AlСTi вперше отримано експериментальні дані по фазових 
рівновагах і фазових перетвореннях в області температур плавлення/кристалізації 
сплавів. На основі власних і наявних у літературі експериментальних результатів 
вперше отримано термодинамічний опис цієї системи, за яким вперше отримано 
діаграму стану, розраховану в широкому інтервалі концентрацій і температур, у 
вигляді проекцій поверхонь солідуса (рис. 9) та ліквідуса, реакційної схеми, 
ізотермічних і політермічних перерізів. Потрійна система Al–Ti–C суттєво 
відрізняється від попередніх і містить три тернарні фази: Р (Ti3AlC), H (Ti2AlC) і N 
(Ti3AlC2), які утворюються інконгруентно за реакцією (TiC1-Х) із розплавом та 
стабільні від температур плавлення до кімнатної (для N-фази ці особливості 
встановлені вперше). Вони змодельовані як фази з дефіцитом карбону (вакансіями у 
карбоновій підґрадці). Важливою особливістю з практичної точки зору є існування 
рівноваг між Н-фазою і -алюмінідом. Поля первинної кристалізації (поверхонь 
ліквідуса) тернарних сполук і фаз на основі алюмінідів титану сильно прижаті до 
сторони Al–Ti. 

Встановлено концентраційні залежності характеристик міцності для титан-
алюмінідних сплавів систем AlNbTi і AlTaTi. Сплави на основі О-фази 
Ti2,17Ta0,77Al1,06 демонструють високі міцність і жароміцність при помітній 
пластичності: границя пружності на стиск понад 1000 МПа при 800 ºС; при 
кімнатній температурі границя міцності на згин 1700–1800 МПа при пластичності 
0,1–0,2% (рис. 10а і б). 
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. 10.         
   -TiAl:   ( )   ( ). 1  55- NbxAl45, 2  

53- NbxAl47, 3  53- xAl47  4  53- xAl47,   = 0, 4, 8, 12; 5  6   
46Nb8Al46  46 8Al46,  

 
         

  B Ti ,   –  Al, Si, Ge  Sn. 
      Al–B–Ti   

      
CALPHAD         

   ,  (SEM/EDS),   11 ,  
  (  - ),     

  .     
    .   

 B–T    . 11.   Al–B–Ti    
 ( . 12).         

 ,    TiB2  AlB2   
    .  

     ( )  
  Ti1- Al y + ( )     1549 °C (1822 ),  

   Le  Ti0,775Al0,225 y + TiB (y = 0,0035).  
        

  660 °  (933 )   –Al,     
  + 2   + 2,      , 

       ,    
   ,   Al–Ti (       

  6,3  7 10 12 % ( .)). 
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   Ti1- Al y + (TiB),    
 ,    ~31 % ( .) Al  7,5 % ( .)  ( . 1). , 

       
,   10 % ( .) Al,       

 2-  – ~9 % ( .) Al  7,5 % ( .) .    23 % ( .) 
     Ti1- Al y + TiB,     
    ~0,2 % ( .)   Ti0,9Al0,1 y–TiB. 

     ,   -    
TiAl3,     11      ~0,8 % ( .).  

   ,       
    ,  ,  8 . 

 Sn Ti     Ti TiB  Ti3Sn,   
          

  ( . 13)  .      
     Al–B–Ti  ,    

  ( ) +  (   0,86Sn 0,14 y– ),   
   -  .  ,    

  ,      
 

 
 1.    (Ti) + (TiB)    

B Ti X (X = Al, Si, Ge, Sn, V, Nb  )     
 

   
 (Ti) + (TiB) 

     
 (Ti) + TiB 

 
  

(Ti) - (TiB) 

 
  

 (% ( .)) 
 7,5 % ( .)  

   
 (Ti) + (TiB)   

 
 

 
 

 
, °C/  

Al B Ti Ti~0,88Al~0,12By–
TiB* 

~10 Ti0,635Al0,365By –TiB (Ti) + TiB + 
Ti3B4 

1571 / 1844 

B Si Ti Ti0,98Si0,02By–TiB 1,7 Ti0,975Si0,025By –TiB (Ti) + TiB + 
Ti6Si2B 

1325 / 1598 

B Ge Ti Ti0,95Ge0,05By–TiB ~4,5 Ti0,93Ge0,07By –TiB (Ti) + TiB + 
Ti6Ge2B 

1340 / 1613 

B Sn Ti Ti0,88Sn0,12By–TiB 10 Ti0,86Sn0,14By–TiB (Ti) + TiB + 
Ti3Sn 

1575 / 1848 

B Ti V Ti0,41V0,59By –
(Ti0,52V0,48)B 

54 Ti0,41V0,59By–
(Ti0,52V0,48)B 

(Ti, V) + (TiB) 
+ (V3B2) 

1445 / 1718 

B Nb Ti Ti0,375Nb0,625B0,009 
–(Ti0,54Nb0,46)B 

58 Ti0,375Nb0,625B0,009 

(Ti0,314Nb0,686)B 
(Ti, Nb) + 
(TiB) + (NbB) 

1790 / 2063 

B Ti Ti0,221Mo0,779B0,003 
(Ti0,50Mo0,50)B0,98 

70 Ti0,221Mo0,779B0,003 
(Ti0,50Mo0,50)B0,98 

(Ti, Mo) + 
(TiB) + (MoB) 

1900 / 2173 

*       -   2. 
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 Ti1- Sn y +  (  1570 °  = 
1840 ),  , ,  

  . 
 S Ti  Ge Ti 

   Ti TiB2 Ti5S 3  
2 Ti5Ge3.    

  -
      

  ( . 14   )  
.    

 Ti6Ge2B  ,   
 Ti6Si2B,   

 1465 °  (1738 )  
  LP +TiB + 

(Ti5Ge3)  Ti6Ge2 .  -
   Ti6Si2  -

  Fe2P (   
Ni6Si2B  Zr6CoGa2)  ,  

   1365 °  (1638 
)    LP +TiB + 

(Ti5Si3)  Ti6Si2 .  
   

0,965Si0,035 y + Ti6Si2  + (Ti5Si3)  
Ti0,91Ge0,09 y + Ti6Ge2B + (Ti5Ge3)  
Ti85,5Si11,5B3,0  Ti84Ge14B2, , 

    
.     

  ( ) 200   
 ( . 15): 25 % Ti6Si2B  10 % 

( .) (Ti5Si3).  
  -  

 (Ti) +     ,   Ti0,975Si0,025 y   
0,935Ge 0,065 y– . ,     

  Ti6Si2   Ti6Ge2B       1,7 % ( .) 
Si  5,1 % ( .) Ge  7,5 % ( .) . 

   (    11 )    
Ti5Si3B  + TiB2  Ti5Si3B  + Ti5Si4 + TiB2    1850 °  3  , 

    ,      TiB2  Ti5Si3B  
(     Ti5Si3),   (  = 9  5   = 274  5 ppm  

 = 18  1   = 14  1 kHz ),      
    .     Ti5Si3B   

 ,     11    ( /WDS), 
  .          

 

 
. 13.   
  B–Sn Ti   

Ti TiB2 Ti3Sn. 1   , 2   
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. 14.     Ti Si    Ti 2 5Si3 
( )  Ti Ge    Ti 2 5Ge3 ( ). 1 3   -, -   

,     
 

,    : 5  1   5,5  3 % ( .),    
  .         = 

150  30 ppm (  = 120  4 kHz)   ,       
 . 
      -   

( ) + ,  -  (Al, Si, Ge  Sn),   ,  
        -

  ( ) +         
       .   -

       1 2 % ( .)    
   ,      

  ( ) + .     -   
   -       
 ,  (     ) ,  , 

’      .  
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.    

  (  0,5  
1 )   (  0,4 ) 

    
    

   
. 

   
   

   (  
),   

   .  -
 (Al, Si, Ge, Sn) 

    
100 150 . 

 -  
    

 0,965Si0,035 y + Ti6Si2  
+ (Ti5Si3)  Ti0,91Ge0,09 y + Ti6Ge2B + 
(Ti5Ge3)    , 

  ,   
 ( ) + . , 

    
   

Ti90,9Si7,5B1,6  Ti88,2Si9,5B2,3  
   

2,4 2,9  2,8 3,4 ,   
   

3,5 4,0 ,   1  2   
  -  

 -  .  
    

 Ti85,7Si9,15B5,15  Ti82,5Si10B7,5, 
 ,   -

 0,965Si0,035 y + Ti6Si2  + (Ti5Si3),   .  
        600 º . 

        
B Si Ti ( 02 = 896    Ti90,9Si7,5 1,6, 917    Ti88,2Si9,5 2,3, 
1015    Ti85,5Si11,7 3,0)  ,     , 

 (0,5–1 %),       
  . 

      Ti0,91Ge0,09 y + 
Ti6Ge2B + (Ti5Ge3)       ( )  

 
. 15.   

  0,965Si0,035 y 
+ Ti6Si2B + (Ti5Si3)    
Ti85,5Si11,5B3,0   ( )  Ti86Si10,5B3,5: ) 

   ( ); ) 
    

( ) 
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   -    -
  Ti88Ge11B1  700 °C 02 = 408 ,     

 Ti90,0Si7,5B1,6  Ti88,2Si9,5B2,3  178  376 , .   
       

Ti85Ge10B5,      ,  548   700 °C  402   
800 °C. , -     

   (~10 %  ),   - -
. 

 ’       , 
        

B Ti dM (  dM   V, Nb  ),    B–Nb  B–Mo.   
    B–Nb–Ti  B Mo Ti  CALPHAD  

  (    )     
       

       ,   
      ,  (SEM/WDX), 

   (  - ). ,    
   B–Nb  B–Mo      
       ,  

   ,      
  ,      

.   
       

 B–Nb–Ti  B Mo Ti      
       ( .16  17), 

,       ,    
 .   B–Nb–Ti  B Mo Ti    

.    ,   , 
 TiB NbB  TiB MoB. ,     

     (Ti1-xNbx)B2  (Ti1-xMox)B2. 
     ,  . 

       (  ) 
.        (Ti, Nb) + 

( )  (Ti, Mo) + ( ),      : 
  Ti–TiB   Ti0,375Nb0,625B0,009 (Ti0,314Nb0,686)B  Ti0,221Mo0,779B0,003  

(Ti0,50Mo0,50)B0,98. 
 V      Ti TiB  

(Ti~0,5V~0,5)B Ti~40V~60        
       ( .18)  .  

        B–Nb–Ti  
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. 16.     B–Nb–Ti,    
  (   ) 

. 17.     B–Mo–Ti,    
  (   ) 
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. 18.     B–Ti–V   
Ti TiB (Ti~0.5V~0.5)B Ti~60V~40. 1   , 2    

 
B Mo Ti  ,      ( , V) + ( ) (  

 Ti0,41V0,59By (Ti0,52V0,48)B),      -
  ( . . 1). 

      -   
( ) + ( ) ,     ,     

  (Ti, dM) + ( )    -
     .   d-

       1 2 % ( .) (  ~9  ~11 % ( .))  
          

.        ,     
 Ti V, Nb Ti  Mo Ti,      

       (  - )     
~5 ~20 % ( .) V  Nb.       
Ti–TiB  Nb–NbB  ,     (Ti1-xNbx)B2  (Ti1-xMox)B2 

        .  
     V ,   Ti–V 

 B–Ti,   1430 º      Le  
Ti0,63V0,37By + (Ti0,74V0,26) . 
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 -   
 d-   ,   

       
     

    
( . 19).    

,     
  400 °   -

     -
  (  + (TiB) +  + " + ) 

 ~15 % V  10,7 % ( .) Nb (   
7,5 % ( .))   [Mo]/([Mo] + [Ti]) = ~0,05 
(    % ( .));  -

   d-   
     

 -    . 
,    
     

    
 (  ) 
. 

   -
,    -
     -

 ,    
    

HV   ln (HV) – 1/T ( -
 ).   

  B–Nb–Ti  B Ti V  
    

 440 °     
    15 20 % ( .)  7,5 

% ( .)  (    + (TiB) + 
 + " + ),  ,    

 - , -
  ( . 20).     
      

        ~200 °     
 - ,  -     ~600–650 °  (870–920 ). 

        
  Al– –dMV VI  B– –dM,  dM – d-  V-   VI-   

 
. 19.    
   B Ti X  

  7,5 % ( .),  X  Al, Si, 
Ge, Sn, V, Nb  Mo,   

, 300, 500  700 °  (573, 
773  973 ) 
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  ,     .    
,   . 1 5,        

 Al V Ti, Al Mo Ti, B Ta Ti  B Ti W.   Al Cr  Al Cr Ti 
       .  

 Al Cr Ti        
   . 
  Al– –dMV VI     -  

Ti1 x ydMxAly,     ,    
d-     , 2-TiAl3, - Al  -TiAl3. 

          
 d- ,       Al–Ti–dM,  

        
     Al–Ti      

 ,            
,   , , -  . 

    B–Ti–dMV VI    : 
   ;     

    ; 
         
(Ti1-xdMx) 2    ; 

 
. 20.        -

  B Ti X,  X  Al, Si, Ge, Sn, V, Nb  Mo 
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d-   ,    (       

  ); 
    -   Ti1-xdMxBy + (Ti1-xdMx) ,   

   in situ     . 
 

 
 

1.         
 ( ),       ( ) 

 ,    (     
),      (     

   ). ,     30  
  (      ):  
, 12   12 .     

    .      
          

       
(  ’    )      

   c  ,      
Al Fe  Al Fe Ta. 

2.         
   Al–Fe–Ta, Al–Ta–Ti, Al–C–Ti, Al–B–Ti, B–Nb Ti  B– –

Ti       ,  
 / ,    B–Si–Ti, B–Ge–Ti, B–Sn–Ti  B–Ti–V 

–       .     
  Al–Nb–Ti  Al Cr Ti    Al–Ti, Al–Nb, Al–

Ta, Al Cr, B–Ti, B–Nb, B–   Fe–Ta. 
3.     O-Ti2,17Ta0,77Al1,06 (   

    O-Ti2NbAl)  Ti6Ge2B:    
(   NaHg  Fe2P, )  -   

,  -       
.     Ti6Ge2B   

  (Ti0,91Ge0,09) + Ti6Ge2B + (Ti5Ge3)  Ti84Ge14B2  
    ,      

 ( 0,965Si0,035) + Ti6Si2  + (Ti5Si3). 
4.   CALPHAD,    
   Al–Fe–Ta, Al–C–Ti, B–Nb Ti  B– –Ti    

      Al–Nb–Ti, Al–Ta–Ti, Al Cr Ti, Al–B–
Ti, Al–Ti, Al–Nb, Al–Ta, Al Cr, B–Ti, B–Nb, B–   Fe–Ta.   

        , 
         

         
 (   ,   .). 
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5.     ,   , 
,  -  , ,      

  ,  d-  ,     
       ,   

    ( ) + . ,   
-    ( ,  )    -

         800 900 °  
(1070 1170 ),   d-         

  . 
6. ,        

(  in-situ )     
:  -       ~100 200 °C,    

       ~60 ° ,      
.       

    ~650 °  (~920 ). 
7. ,      -TiAl  Al Nb Ti  Al Ta Ti 

     750 °  (1020 ).   
    ,         

+ 2    ,     -
 ,         

      . 
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SUMMARY 
Bondar A .A. – Phase diagrams of systems formed by d-metals with p-elements of 

III and IV groups as a scientific basis for development of materials with high specific 
strength in a wide temperature range. – Manuscript.  

The Doctor of Science thesis by speciality 02.00.04 – physical chemistry. – I. M. 
Frantsevich Institute for Problems of Materials Sciences, NAS of Ukraine, Kiev, 2016.  

The thesis is devoted to construction of phase diagrams of ternary systems Al–Fe–Ta, 
AlТіХ, where Х is Nb, Та, Cr, or С, and ВТіZ, where Z is Al, Si, Ge, Sn, V, Nb, or Мо, 
as well as a number of binary boundary systems. Parameters of phase equilibria and 
characteristics of phase transformations in insufficiently studied regions of ternary systems 
Al–Fe–Ta, Al–Nb–Ti, Al–Та–Tі, AlCrTi, Al–C–Ti, Al–B–Ti, B–NbTi, and B–Мо–Ti 
and binary Al–Ti, Al–Ta, Al–Nb, Al–Ta, B–Ti, B–Nb and FeTa ones. For these systems and 
also for AlCr and B–Мо ones, thermodynamic descriptions were elaborated by using a 
CALPHAD approach on the basis of assessed experimental data, and phase diagrams were 
calculated. Systems B–Si–Ti, B–Ge–Ti, B–Sn–Ti, and B–Ti–V were studied in the Ti 
corners, and phase diagrams were constructed for these regions. Modes of presentation in a 
reaction scheme after Scheil were proposed for invariant reactions with the participation of 
continuous transformations (chemical and magnetic orderings). Some mechanical properties 
are examined and discussed.  

Keywords: titanium, aluminide, boride, eutectic, matrix, phase diagram, solidus, 
liquidus, isothermal section, isopleth, hardness, strength, incipient temperature of sharp 
softening 
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