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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ -СЛОЯ  
ПРИ ЛИТЬЕ СПЛАВОВ ТИТАНА  

Изготовление титановых отливок высокого качества при литье по выплав-
ляемым моделям представляет собой серьезную научно-техническую проблему, по-
скольку сопровождается окислением и насыщением титанового сплава кислородом 
при литье за счет взаимодействия с остаточным кислородом или из-за химических 
реакций с материалом оболочки. При этом на поверхности отливки образуются 
обогащенные кислородом слои с видоизмененной структурой, что приводит к ухуд-
шению их механических свойств – увеличивается твердость и хрупкость, приводя-
щие к появлению дефектов деталей при их эксплуатации. Решение этой проблемы 
возможно при выявлении механизма (или механизмов) образования α-слоя, на основа-
нии чего могут быть предложены пути устранения этого нежелательного явления. 
В литературе представлено значительное количество работ, направленных на вы-
явление факторов, вызывающих появление α-слоя. Проведен анализ литературных 
данных по влиянию материала лицевого слоя литейной формы, температуры формы 
перед заливкой, длительности выдержки при высокой температуре, содержания 
алюминия в титановом сплаве, скорости охлаждения, распределения компонентов в 
пристенном слое отливки. Экспериментально подтверждено, что оксид кремния 
растворяется в расплаве титана, а оксид алюминия устойчив при небольшом вре-
мени контакта. Проведен анализ состава и микротвердости поверхностного слоя 
трех отливок из сплава ВТ5Л, которые были получены методом вакуумного литья 
металлического расплава в керамические оболочки, выполненные из корунда (Al2O3), 
защищенного от прямого контакта с расплавом тонким слоем графита. Установ-
лено, что микротвердость снижается при увеличении глубины α-слоя и не коррели-
рует с концентрацией алюминия. 

Ключевые слова: титановый сплав, Ti-Al, ВТ5Л, α-слой, газонасыщенный 
слой, поверхностная хрупкость, оксид иттрия, оксид циркония, оксид магния, ваку-
умное литье титановых сплавов. 
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ANALYSIS OF THE PECULIARITIES OF FORMATION  
OF THE -LAYER FOR THE CASTING OF TITANIUM ALLOYS 

The production of high quality titanium castings in investment casting is a serious scientific 
and technical problem, since it is accompanied by oxidation and saturation of titanium alloy with 
oxygen during casting due to interaction with residual oxygen, or due to chemical reactions with 
the shell material. At the same time, oxygen – rich layers with a modified structure are formed on 
the surface of the casting, which leads to a deterioration of their mechanical properties-hardness 
and brittleness increase, leading to defects in the parts during their operation. The solution to this 
problem is possible in the identification of the mechanism(s) of the formation of the α-layer, on the 
basis of which can be proposed ways to eliminate this undesirable phenomenon. The literature 
presents a significant number of works aimed at identifying the factors causing the appearance of 
the α-layer. The analysis of the literature data on the influence of the material of the front layer of 
the mold, the temperature of the mold before filling, the duration of exposure at high temperature, 
the effect of the aluminum content in the titanium alloy, cooling rate of ceramic shell, the 
distribution of components in the wall layer of the casting. It has been experimentally confirmed 
that silicon oxide dissolves in the melt of titanium, and aluminum oxide is stable at a small contact 
time. The composition and microhardness of the surface layer of three VT5L alloy castings, which 
were obtained by vacuum casting of metal melt into ceramic shells made of corundum (Al2O3), 
protected from direct contact with the melt by a thin layer of graphite, were analyzed. It was found 
that the microhardness decreases with increasing depth of the α-layer and does not correlate with 
the concentration of aluminum. 

Keywords: titanium alloy, Al-Ti, α-layer, gas-saturated layer, surface brittleness, 
yttrium oxide, zirconium oxide, magnesium oxide, vacuum casting of titanium alloys. 

 
Изготовление титановых отливок высокого качества при литье по 

выплавляемым моделям сопровождается окислением и насыщением 
титанового сплава кислородом при литье за счет взаимодействия с ос-
таточным кислородом [1, 2] или из-за химических реакций с материа-
лом оболочки [3–24]. При этом на поверхности отливки образуется 
обогащенный кислородом α-слой с видоизмененной структурой, что 
приводит к ухудшению механических свойств отливок – увеличивает-
ся твердость и хрупкость, приводящие к появлению дефектов деталей, 
например трещин, при их эксплуатации.  

Исследованию α-слоя посвящено достаточно много работ [3–21], 
направленных на выявление факторов, вызывающих появление α-слоя. 
Исследовано влияние материала лицевого слоя литейной формы, тем-
пературы формы перед заливкой, длительности выдержки при высокой 
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температуре, влияние содержания алюминия в титановом сплаве, ско-
рости охлаждения, распределения компонентов в пристенном слое от-
ливки. Результаты исследований часто находятся в противоречии, что 
характеризует несогласованность результатов друг с другом или 
плохую воспроизводимость экспериментов. В настоящее время нельзя 
утверждать, что механизм образования α-слоя при литье титановых 
сплавов в керамические оболочки ясен до конца. В связи с этим в дан-
ной работе предпринята попытка анализа особенностей образования  
α-слоя при литье титановых сплавов, что представляет научный и 
практический интерес.  

Титановые сплавы существуют в различных полиморфных со-
стояниях (рис. 1). По соотношению количества α-фазы с гексагональ-
ной упаковкой к β-фазе с объемно-центрированной кубической решет-
кой различают α-, псевдо-α-, (α+β)-, псевдо-β-, и β-титановые сплавы, 
а также сплавы на основе интерметаллидов. По влиянию на температу-
ру полиморфных превращений легирующие элементы титановых спла-
вов подразделяют на α-стабилизаторы, повышающие температуру по-
лиморфного превращения, β-стабилизаторы, понижающие ее, и ней-
тральные упрочнители, мало влияющие на эту температуру [1].  
К α-стабилизаторам относятся Al, In, Ga. В связи с этим исследуемый 
нами сплав ВТ5Л титана с содержанием алюминия 5 мас. % относится 
к α-сплавам. 

 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ti-Al [2] 
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В соответствии с диаграммой состояния системы Ti-Al, при мед-
ленном охлаждении и равновесной кристаллизации расплава ВТ5Л, 
содержащего 5 мас. % Al, в составе первых равновесных кристаллов 
у «холодной» стенки керамической формы содержание алюминия в от-
ливке должно быть примерно 7 %, и вплоть до прохождения темпера-
туры солидуса состав пристенного слоя должен иметь повышенные 
концентрации алюминия, в то время как в последующих слоях за при-
стенным слоем расплав будет обогащаться титаном. Для сплавов, со-
держащих 20 мас. % Al, наоборот, пристенный слой должен обога-
щаться титаном. При дальнейшем охлаждении расплава ниже темпера-
туры солидуса составы фаз будут находиться сначала в области β-Ti, 
а потом в области α-Ti (см. рис. 1). 

При быстром охлаждении расплава (закалке), характерном для 
процесса промышленного литья титановых сплавов в холодные кера-
мические оболочки, сплав ВТ5Л, по-видимому, сразу попадает в зону 
α-Ti, при этом в ней, возможно, частично остаются «захваченные» зо-
ны β-Ti, влияющие на механические свойства отливок. Известно, что 
примеси второго компонента влияют на скорость перехода вещества из 
одного в другое аллотропное состояние. При изменении параметров 
кристаллической решетки может происходить растрескивание образца. 
Следует отметить, что растрескивание обнаруживается и в поверхно-
стных α-слоях титановых отливок, наиболее обогащенных примесями 
посторонних элементов по сравнению с более глубокими слоями ме-
талла. Именно этот эффект и позволяет связать, по одной из гипотез, 
свойства поверхностного слоя отливки с изменениями его структуры 
из-за изменения состава.  

В работе [3] представлены результаты исследования влияния на 
характеристики α-слоя состава керамики лицевого слоя. Показано, что 
в пограничном слое металла резко возрастает содержание кислорода 
при одновременном падении концентрации титана, а колебания содер-
жания алюминия и циркония незначительны. Результаты интерпрети-
руются как внедрение кислорода в металлический слой, сопровож-
дающееся искажением кристаллической решетки сплава, приводящее 
к существенному изменению механических характеристик металла 
в пограничном слое (рис. 2).  

При выдержке твердого образца титанового сплава на воздухе 
при повышенной температуре (700–800 °С) он постепенно насыщается 
кислородом, причем скорость насыщения существенно возрастает при 
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повышении температуры, что связывают с повышением скорости диф-
фузии атомов кислорода внутрь металла. Внешний газонасыщенный  
α-слой имеет повышенную микротвердость, снижающуюся при 
уменьшении содержания кислорода. Толщина α-слоя при этом также 
постепенно увеличивается, достигая 100 мк за 500–1000 ч. 

 

Рис. 2. Распределение компонентов сплава Ti6A14V вблизи  
поверхности отливки (температура формы 400 °С, темный  

лицевой слой литьевой формы – ZrO2) 

Корреляция между микротвердостью и содержанием кислорода 
в титановом сплаве рассмотрена в работе [4] (рис. 3). Видно, что с по-
вышением содержания кислорода в α-слое титанового сплава микро-
твердость поверхностного слоя возрастает. 

 

Рис. 3. Корреляция между содержанием кислорода  
и микротвердостью в α-слое титанового сплава 
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Типичное распределение микротвердости в α-слое титанового спла-
ва представлено на рис. 4, из которого следует, что даже при использова-
нии керамических литьевых форм, выполненных из наиболее инертных 
оксидов иттрия и циркония, толщина α-слоя составляет 40–50 мкм. 

 

Рис. 4. Изменение микротвердости сплавов титана в α-слое отлив-
ки при литье в керамические формы из оксидов иттрия и циркония  
  (температура керамической формы перед заливкой – 400 °С [3]) 

Нерешенным вопросом при интерпретации этих результатов яв-
ляется источник кислорода, возможно диффундирующего в расплав 
с поверхности раздела фаз. Если при термической обработке твердых 
отливок в кислородсодержащей атмосфере этот вопрос не возникает, 
то в случае литья сплава в керамические оболочки в условиях вакуума 
или очищенного аргона источник кислорода не ясен. Предполагается 
[4], что поставщиком кислорода могут являться пары воды, содержа-
щиеся в газе, которые при взаимодействии с титаном диссоциируют по 
реакции 

   2 Ti Ti
H O 2 H O ,   

после чего кислород и водород растворяются в металле и влияют на его 
свойства. В той же работе [4] сделана попытка объяснения неравномер-
ности распределения α-слоя на поверхности металла за счет турбулиза-
ции расплава в момент заливки в керамическую оболочку. Однако, по 
нашему мнению, турбулизация потока должна привести к полному ис-
кажению экспоненциального профиля кривой микротвердости по всей 
поверхности отливки, чего не наблюдается на практике. Предполагается 



 
Н.П. Углев, В.З. Пойлов, Р.А. Каримов, Д.В. Саулин, А.М. Селиванов 

 88

также, что оксиды металлов, из которых состоит керамическая оболочка 
литейной формы, в зависимости от состава могут частично физически 
растворяться в расплаве титана в молекулярном виде (с последующей 
диссоциацией) или химически взаимодействовать с расплавом с образо-
ванием титанатов металлов. Однако некоторые окислы остаются инерт-
ными к расплаву титана. Так, например, показано, что при контакте рас-
плава чистого титана с керамическим материалом из TiO2 и TiAl3 про-
стое растворение или химическое взаимодействие не происходят [5], что 
подтвержается отсутствием α-слоя (рис. 5). 

 

Рис. 5. Микротвердость поверхностного слоя отливки после  
заливки и охлаждения чистого титана в керамическую форму  

из TiO2 и TiAl3 [5] 

По данным [24], наиболее инертными по отношению к расплаву 
титана являются оксиды иттрия, циркония, магния, кальция, карбиды 
титана, гафния и цирконат кальция. В то же время кислород полностью 
растворим в жидком титане, образуя с ним сложную диаграмму пери-
тектического типа (рис. 6).  

Процесс насыщения расплава титана кислородом ограничен толь-
ко длительностью контакта кислорода с расплавом и может дойти до 
40 мас. % содержания кислорода. Процесс нарастания α-слоя в твердом 
сплаве достаточно медленный и существенно зависит от температуры. 
В то же время при литье в вакуумной печи или тем более в печи, запол-
няемой чистым аргоном, скорость охлаждения расплава, заливаемого 
в холодную форму, достаточно высока, в результате чего длительность 
контакта расплава с материалом формы, оцененная нами по уравнению 
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Ньютона – Рихмана, составляет от 6 до 10 мин. После чего металл за-
стывает и сжимается, в результате чего механический контакт титана 
с формой прекращается. Поэтому можно считать, что α-слой образуется 
за период времени 6–10 мин.  

 

Рис. 6. Диаграмма состояния Ti–O [2] 

Следует отметить также, что при практикуемом разряжении 
(≈2·10–3 мм рт. ст.) массы остаточного кислорода в объеме литейной пе-
чи по материальному балансу недостаточно для образования α-слоя за-
метной толщины в пересчете на полную поверхность всех деталей, по-
лучающихся при одновременной заливке. Таким образом, образование 
α-слоя определенной толщины в данном случае должно зависеть как от 
остаточного содержания кислорода в печи, так и от суммарной величи-
ны поверхности отливок, что ранее не принималось во внимание.  

Кислород может попасть в поверхностный слой титановой отлив-
ки также за счет растворения диоксида кремния, являющегося составной 
частью керамической оболочки при использовании в качестве связую-
щего коллоидного кремнезема. При этом в поверхностном слое будет 
происходить накопление элементов, связанных с кислородом (рис. 7). 

Кривые на рис. 7 показывают существенную разницу в концен-
трации Y и Si в поверхностном слое отливки титана. Оксид иттрия, как 
указано выше, в отличие от диоксида кремния, термодинамически ус-
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тойчив к расплаву титана и не растворяется в нем, в результате содер-
жание иттрия в поверхностном слое отливки почти в 15 раз меньше, 
чем кремния.  

 

Рис. 7. Содержание Y и Si в отливке при литье  
титанового сплава в разогретую до 800 °С  
керамическую форму с лицевым слоем  

на основе Y/Si керамики [6] 

Установлено, что при защите керамических оболочек литейной 
формы от прямого контакта с жидкими титановыми сплавами пленкой 
графита или пироуглерода растворение SiO2 в расплаве титана пре-
кращается, хотя углерод термодинамически неустойчив в этих услови-
ях [24]. По нашему мнению, углеродная пленка при этом выполняет 
несколько полезных функций, способствующих уменьшению α-слоя 
в отливках: снижает смачиваемость и проницаемость расплавом титана 
лицевого слоя керамической формы, уменьшает растворимость в рас-
плаве компонентов лицевого слоя, восстанавливает образующиеся при 
химическом взаимодействии оксиды титана и примесных соединений.  

В связи с этим нами проведены несколько экспериментов, посвя-
щенных выяснению вопросов, связанных с формированием α-слоя. Экс-
перимент по взаимодействию Al2O3 и SiO2 с титановым сплавом прово-
дили при температуре 1800 °С в вакууме, для чего в алундовом тигле, 
внутри которого была закреплена перегородка из кварца, расплавили 
сплав ВТ5Л, который контактировал с твердыми окислами 12,5 мин 
и был охлажден до застывания. Анализ структуры и состава поперечного 
среза отливок на границе металла и керамики (область α-слоя) проводили 
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с помощью сканирующего электронного микроскопа S-3400N японской 
фирмы Hitachi с приставкой фирмы «Брукер» для количественного рент-
геноспектрального анализа. Погрешность определения содержания ком-
понентов не превышала 3 % отн. В результате взаимодействия кварцевая 
перегородка полностью растворилась в расплаве титана, в то время как 
поверхностный слой алундового тигля, как со стороны, защищенной гра-
фитом, так и в чистом виде остался без изменений.  

Таким образом, можно заключить, что при небольшом времени 
контакта оксид алюминия, не защищенный пленкой графита, в отличие 
от диоксида кремния, является инертным к расплаву титана при темпе-
ратуре до 1800 °С. Следует отметить, что эта инертность имеет чисто 
кинетическую природу, поскольку термодинамический расчет [24] 
указывает на возможность химического взаимодействия Al2O3 с рас-
плавом титана при высоких температурах. 

Проведен анализ состава и микротвердости поверхностного слоя 
трех отливок из сплава ВТ5Л, которые были получены методом ваку-
умного литья металлического расплава в керамические оболочки, вы-
полненные из корунда (Al2O3), защищенного от прямого контакта 
с расплавом тонким слоем графита. На микрофотографии шлифа от-
ливки титанового сплава (рис. 8) отчетливо просматриваются трещины 
в зоне α-слоя на глубине 30–50 мк от поверхности образца, что под-
тверждает литературные данные. 

 

Рис. 8. Фотография шлифа (образец № 1) с указанием точек  
замера состава (α-слой находится внизу изображения)  

Данные по содержанию алюминия и кремния, а также результаты 
измерений микротвердости в α-слое образца № 1 приведены на рис. 9, 10. 
Как следует из рис. 9, 10, основное падение концентрации алюминия 
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происходит на первых 40 мкм глубины отливки, после чего она уже не 
изменяется, в то время как микротвердость продолжает снижаться 
вплоть до 500 мк. В α-слое образца № 2 (рис. 11, 12) содержание алю-
миния мало изменяется по глубине слоя, а микротвердость падает. 
Аналогичные закономерности снижения микротвердости наблюдаются 
в образце № 3 (рис. 13), в то время как содержание алюминия практи-
чески не изменяется по глубине слоя.  

 

Рис. 9. Распределение алюминия (верхняя кривая) и кремния  
в поверхностных слоях титанового сплава (образец № 1) 

 

Рис. 10. Микротвердость в α-слое образца № 1 (измерена  
на приборе Microhardness Tester FM-300, США) 

 

Рис. 11. Распределение алюминия в поверхностных  
слоях титанового сплава (образец № 2) 
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Рис. 12. Микротвердость в α-слое образца № 2 

 
Рис. 13. Микротвердость в α-слое образца № 3 

Таким образом, микротвердость α-слоя образцов титановых от-
ливок не коррелирует с содержанием алюминия. Следовательно, со-
держащийся в сплаве примесный алюминий ни в какой форме не явля-
ется причиной образования α-слоя. В связи с этим можно предполо-
жить, что причиной изменения микротвердости является структура 
литейного сплава, приобретаемая при застывании расплава, характери-
стики которой функционально связаны с расстоянием от поверхности 
контакта расплава и литейной формы.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ 
в рамках реализации ФЦП (задание № 11.3499.2017/ПЧ, проект 3306). 
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