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Аннотация 

Приведены результаты изучения поверхностных и объёмных свойств сплавов Al-Ti, содержащих 5–6 %  
Nb и Ta, 0,6–3,1 % Y и Gd. Рассмотрен характер взаимодействия сплавов с оксидными шлаками. Показано, 
что добавки Gd и Y в ниобиевый сплав способствуют увеличению поверхностного натяжения. На свойства 
танталового сплава легирование редкоземельными элементами практически не влияет. Межфазное 
натяжение между металлом и шлаком, по экспериментальным данным, составило 500–700 мДж/м2, что  
в сочетании со значительной разницей плотности (до 6000 кг/м3) обеспечивает их хорошее разделение.  

Ключевые слова: 

поверхностные свойства, плотность, редкие и редкоземельные элементы, межфазное натяжение 
Благодарности:  

статья выполнена при поддержке федерального бюджета по государственному заданию ИМЕТ УрО РАН  
с использованием оборудования ЦКП «УРАЛ-М» ИМЕТ УрО РАН. 

Финансирование:  

государственное задание ИМЕТ УрО РАН. 
Для цитирования:  

Межфазное взаимодействие на границе сплав Al-Ti (Nb, Ta, Gd, Y) — оксидная фаза / А. С. Русских [и др.] // 

Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2024. Т. 15, № 1. С. 343–349. doi:10.37614/2949-
1215.2024.15.1.057. 

 
Original article 

 
INTERPHASE INTERACTION AT THE BOUNDARY Al-Ti ALLOY (Nb, Ta, Gd, Y) — OXIDE PHASE 
 

Andrey S. Russkih1, Tatyana V. Osinkina2, Ekaterina M. Zhilina3, Sergey A. Krasikov4 
1–4Institute of Metallurgy of the Ural Branch of RAS, Yekaterinburg, Russia 
1russkih_a_s@mail.ru 
2cool-ezhk@yandex.ru 
3ezhilina@bk.ru 
4sankr@mail.ru 
 
Abstract 

The results of studying the surface and bulk properties of Al-Ti alloys containing 5–6 % Nb and Ta, 0.6–3.1 % Y 
and Gd are presented. The nature of the interaction of alloys with oxide slags is considered. It has been shown that 
additions of Gd and Y to the niobium alloy contribute to an increase in surface tension. Alloying with rare earth 
elements has virtually no effect on the properties of tantalum alloy. The values of interfacial tension between metal 
and slag, according to experimental data, amounted to 500–700 mJ/m2, which, in combination with a significant 
difference in density (up to 6000 kg/m3), ensures their good separation. 
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Введение 

Сплавы на основе титана и алюминия находят широкое применение в различных областях 

техники. Это обусловлено тем, что такие сплавы характеризуются уникальными механическими  

и жаропрочными свойствами. Например, добавление ниобия, тантала и редкоземельных элементов 

(РЗЭ) способствует улучшению коррозионной стойкости и физико-механических свойств (прочность, 

пластичность и др.) [1–7]. При металлотермическом получении сплавов важную роль играют 

межфазные взаимодействия и, следовательно, свойства контактирующих фаз. В литературе данные  

по поверхностным и межфазным свойствам алюминиево-титановых сплавов, содержащих редкие 

тугоплавкие и редкоземельные металлы, имеют ограниченный характер.  

Цель настоящего исследования — изучение поверхностных и объёмных свойств сплавов Al-Ti  

с содержанием 5–6 мас. % Nb и Ta и 0,6–3,1 мас. % Y и Gd и анализ межфазного взаимодействия этих 

сплавов с оксидными шлаками. 

 

Результаты исследований 

Расчёт поверхностного натяжения проводился для температур, близких к температурам 

плавления образцов. Согласно [8], поверхностное натяжение можно рассчитать формуле 

 пл0

dσ
,

d
σ σ T T

T

 
  
 

         (1) 

где σ0 — поверхностное натяжение металла при температуре, близкой к температуре плавления; dσ

dT
 — 

температурный коэффициент поверхностного натяжения; T — температура перегрева. 

При расчёте поверхностного натяжения многокомпонентного расплава учитываются вклады  

и мольные доли каждого из компонентов [8]: 

1
σ σ ,

n

i ii
N


          (2) 

где σi — поверхностное натяжение i-го компонента; Ni — мольные доли компонента; n — общее число 

компонентов.  

Значение плотности вычисляли по формуле 

 0 пл

dρ
ρ = ρ ,

d
T T
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 
  
 

        (3) 

где ρ0 — плотность металла при температуре, близкой к температуре плавления; 
dρ

dT
 — температурный 

коэффициент плотности. 

В расчётах плотности также учитывали вклад и доли компонентов каждого сплава: 

1
ρ ρ ,

n

i ii
N


          (4) 

где ρi — плотность i-го компонента. 

Составы исследованных сплавов и шлаков представлены в табл. 1 и 2. Для расчёта 

поверхностного натяжения и плотности использовали справочные данные чистых элементов (табл. 3). 

Из табл. 4 видно, что с увеличением температуры наблюдается линейное снижение σ и ρ сплавов. 
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Таблица 1  

Химический состав сплавов после вакуумно-дугового переплава 
 

Номер опыта 
Содержание, % мас./ат. 

Al Ti Nb Ta Gd Y 

1 40,97/56,48 52,79/41,02 6,24/2,5 – – – 

2 41,18/56,79 52,43/40,76 5,74/2,30 – 0,65/0,15 – 

3 44,96/60,49 48,90/37,08 4,55/1,78 – – 1,59/0,65 

4 38,96/54,51 56,46/44,53 – 4,59/0,96 – – 

5 36,42/53,24 54,14/44,60 – 6,34/1,38 3,11/0,78 – 

6 37,48/53,98 53,52/43,45 – 6,13/1,32 – 2,87/1,25 

 

Таблица 2 

Химический состав шлаков 
 

 

Таблица 3  

Свойства и их зависимость от температуры для чистых металлов [8] 
 

Показатель Al Ti Nb Ta Gd Y 

ρт. пл, кг/м3 2699 4540 8570 16650 7900 4470 

dρ/dt, 104 кг/м3·град. –3110 –2260 Н/д Н/д Н/д Н/д 

σт. пл, мДж/м2 860 1460 1900 2150 665 872 

dσ/dt, м/град. –0,15 –0,26 –0,17 –0,21 0,06 0,09 

Tпл, °C 660 1668 2477 3017 1312 1526 

Tпл, K 933,15 1941 2750 3290 1585 1799 

 

Таблица 4  

Расчётные значения поверхностного натяжения и плотности сплавов 

Номер опыта 
Содержание, мас. % 

Al2O3 TiO2 Nb2O5 Ta2O5 Gd2O3 Y2O3 CaO и CaF2 

1 64,2 2,2 0,1 – – – 33,5 

4 67,71 2,69 – 0,10 – – 29,50 

Температура, K 
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

σ, мДж/м2 ρ, кг/м3 σ, мДж/м2 ρ, кг/м3 σ, мДж/м2 ρ, кг/м3 

1773,15 1083 3090 1078 3080 1044 2990 

1873,15 1063 3060 1059 3050 1025 2960 

1973,15 1044 3030 1039 3030 1006 2930 

2073,15 1024 3010 1020 3000 987 2910 

2173,15 1005 2980 1000 2970 968 2880 

 Опыт 4 Опыт 5 Опыт 6 

1773,15 1093 3140 1101 3230 1093 3200 

1873,15 1073 3110 1081 3200 1073 3170 

1973,15 1053 3080 1061 3180 1054 3150 

2073,15 1033 3060 1041 3150 1034 3120 

2173,15 1014 3030 1021 3130 1015 3090 
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При сравнении поверхностного натяжения двух базовых сплавов Al-Ti – 6,24 Nb и Al-Ti –  

4,59 Ta видно (табл. 4), что у ниобиевого сплава поверхностное натяжение ниже, чем у танталового, 

что, вероятно, также связано с меньшим содержанием титана. Можно отметить, что со снижением 

концентрации Nb и Ti в сплавах Al-Ti – 6,24 Nb, Al-Ti – 5,32 Nb – 0,06 Gd, Al-Ti – 5,27 Nb – 0,05 Y 

поверхностное натяжение уменьшается. В базовом сплаве Al-Ti – 4,59 Ta поверхностное натяжение 

увеличивается с ростом содержания тантала. Введение Gd и Y в этот сплав почти не влияет  

на изменение поверхностного натяжения. Характер изменения значений плотности от состава имеет 

аналогичный характер. 

Экспериментальные значения поверхностного натяжения и плотности металлического расплава 

определяли методом лежащей капли [8–10]. Суть метода заключается в расплавлении навески металла 

на горизонтальной подложке и последующем измерении геометрических параметров капли  

при заданной температуре [10]. Форма капли жидкости зависит от поверхностного натяжения 

жидкости, а также от разности плотностей соприкасающихся фаз. 

Измерения проводили в водоохлаждаемой вакуумной печи, изготовленной из нержавеющей 

стали. Использовали керамические подложки из оксида бериллия или алюминия. Для съёмки капли 

применяли цифровую камеру Sony А-100 с 10-мегапиксельной CCD-матрицей и длиннофокусным 

объективом марки Tamron Af 28–300 mm. Результаты регистрировали на ПК и при помощи 

графического пакета определяли истинные размеры образца.  

Как следует из табл. 5, значения σ с ростом температуры линейно уменьшались. Введение Gd  

и Y в базовый сплав Al-Ti – 6,24 Nb способствовало увеличению поверхностного натяжения, причём  

в большей степени это происходило при легировании иттрием. Добавки иттрия к образцу Al-Ti – 4,59 Ta 

практически не влияли на изменение поверхностной энергии этого сплава. 

 

Таблица 5 

Экспериментальные данные по поверхностному натяжению и плотности сплавов 
 

 

Легирование базового сплава Al-Ti – 6,24 Nb иттрием и гадолинием практически не отражалось 

на величине значений плотности (табл. 5). При замене Nb на Ta наблюдалось увеличение значений 

плотности, что, видимо, связано с разницей показателей плотности для чистых элементов:  

ρNb — 8570 кг/м3 и ρTa — 16650 кг/м3 (см. табл. 3). В целом можно отметить, что при изучении 

поверхностного натяжения и плотности экспериментальные результаты хорошо согласовались  

с расчётными данными.  

Для исследования поверхностного натяжения и плотности оксидных расплавов применяли метод 

максимального давления в газовом пузыре [8–10]. Эксперименты проводили в атмосфере аргона  

или азота. Для измерений использовали алундовые капилляры диаметром 4 мм со сточенным  

Температура,  

К 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 Опыт 6 

σ, 

мДж/м2 

ρ, 

кг/м3 

σ, 

мДж/м2 

ρ, 

кг/м3 

σ, 

мДж/м2 

ρ, 

кг/м3 

σ, 

мДж/м2 

ρ, 

кг/м3 

σ, 

мДж/м2 

ρ, 

кг/м3 

1773,15 968 3720 – – – – – – – – 

1848,15 910 3660 – – – – – – – – 

1873,15 870 3640 895 3950 1095 3660 1051 6260 1055 – 

1923,15 845 3580 869 3920 1060 3590 1040 6180 1045 – 

1973,15 814 3510 839 3850 1016 3530 1021 6140 1038 4360 

2023,15 – – 814 3780 – – 956 6020 984 4170 

2048,15 – – – – 955 3520 – – – – 

2073,15 787 3490 780 3610 – – 945 5870 – – 

2123,15 744 3470 740 3510 922 3500 935 5810 957 4130 

2173,15 – – 694 3460 863 3500 920 5620 916 4070 
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до толщины 0,1 мм наконечником. Капилляр погружался в жидкий расплав, затем продували инертный 

газ и измеряли давление, необходимое для отрыва пузырька с конца капилляра. Поверхностное 

натяжение рассчитывали по уравнению 

 м ж
σ ρ ρ ,

2

rg
H h          (5) 

 

где r — радиус капилляра; g — ускорение свободного падения; H — высота столба жидкости  

в манометре; h — глубина погружения капилляра; ρм и ρж — плотности жидкости в манометре  

и расплава соответственно [6]. 

Плотность определяли по формуле 

maxρ .
Р

h





         (6) 

 

Результаты измерений поверхностного натяжения и плотности оксидных расплавов показали, 

что с увеличением температуры (1773–1973 К) и изменением состава значения этих свойств 

изменялись незначительно: σ — 340–370 мДж/м2 и ρ — 2900–3300 кг/м3. 

Оценку межфазного натяжения между металлом и шлаком рассчитывали на основе разницы 

между экспериментальными значениями поверхностного натяжения металла и шлака (по правилу 

Антонова) [8, 9]: 

σАВ = σА – σВ,         (7) 
 

где σАВ — межфазное натяжение; σА и σВ — поверхностное натяжение сплава и шлака соответственно. 

Различие в значениях σ (500–700 мДж/м2) между металлом и шлаком говорит о степени взаимной 

растворимости расплавов, и, чем оно больше, тем лучше происходит разделение металла и шлака.  

При выполнении расчётов приняли усреднённое значение поверхностного натяжения шлака равным 

350 мДж/м2. Полученные сведения указывают на то, что в исследованном диапазоне составов  

и температур введение Gd или Y увеличивает межфазное натяжение шлака с базовым сплавом Al-Ti – 

6,24 Nb, что улучшит разделение металла и шлака при алюминотермическом получении этого сплава. 

Добавки Y в базовый сплав Al-Ti – 4,59 Ta не дают подобного эффекта, так как практически не влияют 

на величину межфазного натяжения. 

Следует отметить, что разница плотностей металла и шлака для ниобиевых сплавов составила 

500–700 кг/м3, для танталовых сплавов — 4000–6000 кг/м3. Следовательно, можно ожидать, что  

при алюминотермическом синтезе сплавов с танталом будет реализовано лучшее разделение  

металла и шлака. 

 

Выводы 

Исследованы поверхностные и межфазные свойства сплавов Al-Ti (Nb, Ta, Gd, Y). Результаты 

расчётов и экспериментов показали, что с ростом температуры поверхностное натяжение  

и плотность сплавов Al-Ti (4,5–6,2 %) Nb и Al-Ti (4,6–6,1 %) Ta уменьшалось. При введении  

в базовые сплавы Gd и Y в количестве 0,6–3,1 мас. % поверхностное натяжение и плотность 

изменялись незначительно. Межфазное натяжение между металлом и шлаком при оценке  

по экспериментальным данным составило 500–700 мДж/м2, что в сочетании со значительной 

разницей по плотностям (500–6000 кг/м3) свидетельствует о хорошем разделении продуктов  

при осуществлении металлотермической плавки.  
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