
ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá zjemněním lité struktury slitiny -TiAl–2Nb pomocí 

cyklického tepelného zpracování a analýzou mechanismu zjemnění. Vývoj struktury po 

aplikovaných teplotních cyklech byl sledován světelnou, laserovou a elektronovou 

mikroskopií a pomocí zkoušky mikrotvrdosti. Aplikací pěti teplotních cyklů, během nichž 

opakovaně probíhaly dvě fázové transformace (eutektoidní a -překrystalizační reakce), byla 

zjemněna původní hrubá kolumnární litá struktura o středním průměru zrna 512 m na 

jemnozrnnou plně lamelární strukturu fází  a 2 se středním průměrem zrna 229 m. 

Tloušťka lamel fáze se nezměnila, zatímco tloušťka lamel fáze 2 zaznamenala výrazný 

pokles, až na 78 nm. Zjemnění lamel fáze 2 mělo za následek zvýšení mikrotvrdosti zrn o 20 

%. Překrystalizovaná litá struktura v důsledku cyklického tepelného zpracování i 

mechanismus vedoucí ke zjemnění struktury byly srovnány s literárními údaji a diskutovány s 

cílem navrhnout ještě vhodnější postup zjemňujícího tepelného zpracování litých slitin TiAl. 

 

 

ABSTRACT 

The subject of this master thesis is focused to the refining of the cast structure of -

TiAl–2Nb alloy using cyclic heat treatment and to the analysis of the grain refining 

mechanism. Structure evolution after applied cycles of heat treatment was characterized using 

light, laser and electron microscopy and using microhardness tests. Application of five heat 

treatment cycles during which two phase transformations (eutectoid and -recrystallization 

reactions) repeatedly took place resulted in refining of the cast columnar structure having the 

mean grain size 512 m to fully lamellar structure containing  and 2 phases having the 

mean grain size 229 m. Lamellae thickness of was not changed while the thickness of 2 

phase decreased, up to 78 nm. Refining of 2 phase resulted in the increase of the 

microhardness by 20 %. The recrystallized cast structure obtained by cyclic heat treatment 

and the knowledge on the mechanisms of the refining the structure were compared with the 

literature data and were discussed in order to propose more efficient procedure for refining 

thermal treatment of cast TiAl alloys. 
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1. ÚVOD 

Technické slitiny titanu jsou nezastupitelným materiálem v praxi pro své specifické 

vlastnosti v oblasti kosmických technologií a aplikací leteckého průmyslu. Mezi jednu 

z nejslibnějších slitin skupiny intermetalických materiálů a v poslední době nejvíce 

studovaných patří -TiAl, která je považována za možného nástupce niklových superslitin.  

Při současné celosvětové snaze snížit hmotnost leteckých turbín kvůli vysokým cenám paliva 

jsou přednosti TiAl, např. výrazně nižší hustota ( 4,0 g/cm
3
) a také atraktivní vlastnosti  

při vysokých teplotách, velice ceněné. 

V dnešní době se již začíná používat pro turbodmychadla automobilů a také jako 

slitina pro lopatky turbín v sekcích s nižším tlakem. Současný výzkum nadále usiluje  

o zlepšení vlastností, především zlepšení přirozeně nízké houževnatosti u této skupiny 

materiálů. Tím by se slitiny TiAl staly ještě více atraktivní náhradou niklových superslitin. 

Jejich použití při teplotách nad 700 °C je však omezené v důsledku počátku vysokoteplotní 

koroze. Jedním z možných způsobů snížení křehkosti je legování pomocí Nb, B, Mo a C, 

anebo optimalizace mikrostruktury pomocí tepelného zpracování. Obvykle se používá 

kombinace těchto postupů, čímž vzniká veliká variabilita možných výsledných vlastností a 

struktur [1, 4]. 

Lehké slitiny -TiAl a vedlejší podíly intermetalických fází 2-Ti3Al (dále jen slitiny  

+ 2) představují unikátní třídu materiálů. Nicméně, lité slitiny  + 2 obecně vykazují nízkou 

tažnost a toleranci poškození při pokojové teplotě, stejně jako nízkou funkčnost při zvýšených 

teplotách, které omezují jejich použití. Tyto nedostatky jsou spojeny nejen s vnitřní křehkostí 

fází  a 2, ale také s mikrostrukturou, která se utváří v odlitcích během ochlazování [5, 9, 

10]. 

Jednou z efektivních metod pro zlepšení vlastností litých slitin -TiAl je možnost 

použití i nekonvenčních postupů tepelného zpracování, které vede k výraznějšímu zjemnění 

jak velikosti zrn, tak i mezilamelární vzdálenosti obou fází. Tato práce se zabývá technologií 

cyklického tepelného zpracování, které pomocí opakovaných fázových transformací 

překrystalizuje původní litou strukturu na jemnozrnnou plně lamelární strukturu s malou 

tloušťkou lamel vzájemně zaklenutých do sebe na hranicích zrn. 
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2. CÍLE PRÁCE 

Cílem této práce je podpořit snahu o zlepšení mechanických vlastností nekonvenčním 

postupem cyklického tepelného zpracování používané lité slitiny Ti-48Al-2Nb-2Cr-0,82B  

at. %, jejíž struktura se bude hodnotit metalografickými postupy, světelnou, laserovou a 

elektronovou mikroskopií a pomocí zkoušky mikrotvrdosti. Jednotlivé úkoly lze shrnout  

do následujících bodů: 

1. Na základě studia literatury zabývající se současnými druhy tepelných zpracování slitin -

TiAl navrhnout a uskutečnit vlastní postup cyklického tepelného zpracování k dosažení 

požadované jemnozrnné struktury. 

2. V průběhu prováděného tepelného zpracování popsat a zdokumentovat vývoj struktury a 

po každém teplotním cyklu a vysvětlit mechanismus zjemnění. 

3. Identifikovat a kvantifikovat získané struktury pomocí světelné, laserové a elektronové 

mikroskopie s využitím obrazové analýzy a pomocí zkoušky mikrotvrdosti. 

4. Na základě získaných výsledků a použité literatury diskutovat a případně navrhnout další 

možné způsoby zlepšení struktury a mechanických vlastností. 
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3. LITERÁRNÍ PŘEHED PROBLEMATIKY 

3.1 TITAN A JEHO SLITINY 

V závislosti na jejich mikrostruktuře jsou technické slitiny titanu charakterizovány 

buď jako , „téměř “,  +  nebo  metastabilní slitiny. Legující prvky, jako Al, O, N a C 

mají tendenci stabilizovat oblast  zvýšením přechodové teploty  (822 °C, resp. 1095 K). 

V případě prvků stabilizujících fázi , které snižují přechodovou teplotu  (tzn., které 

rozšiřují oblast ), rozlišujeme isomorfní prvky  (Mo, V, Ta a Nb), které posouvají diagram 

v určitém směru a eutektickými prvky  (Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si a H), které mění 

eutektickou teplotu [1]. 

Isomorfní prvky  jsou mnohem důležitější vzhledem k jejich větší rozpustnosti  

v titanu. Na druhou stranu, i ty nejmenší přírůstky z eutektických prvků  vedou k tvorbě 

intermetalických sloučenin. Sn a Zr jsou považovány za neutrální v rámci jejich vlivu  

na rozhraní fází /, ale mají zpevňující účinek na fázi  [2]. Pokud je tzv. Mo ekvivalent  

ke stabilizujícím prvkům  vyšší než 8 a menší než 30 hmot. %, mohou být metastabilní 

slitiny  s vysokou pevností a dobrými vysokoteplotními vlastnostmi vyráběny tvářením  

za tepla a následným tepelným zpracováním, např. v podobě kovaných lopatek rotoru  

pro vrtulníky [1]. 

 

Obr. 3.1 Binární fázový diagram TiAl [3]. 

Mimo dvou mřížkových forem čistého titanu  (hcp, A3; viz tab. 3.1, mechanické 

vlastnosti vykazují výraznou anizotropii) a  (bcc, A2), které jsou stabilní pouze v rámci 

určitých teplotních rozsahů, jsou v binárním systému Ti-Al (obr. 3.1) s rostoucím obsahem 

hliníku pozorovány čtyři intermetalické fáze (2-Ti3Al, -TiAl, TiAl2 a TiAl3). Vzhledem 

k jejich dobrým termofyzikálním vlastnostem (vysoká teplota tání, nízká hustota, vysoký 
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modul pružnosti, nízký koeficient difuze, vysoká pevnost, dobrá odolnost vůči oxidaci a 

korozi a nízká hořlavost v porovnání s konvenčními slitinami Ti), jsou slitiny 2 +  technicky 

velmi důležité pro vysokoteplotní použití, zatímco intermetalické fáze TiAl2 a TiAl3 tvořené 

v úzké oblasti fázového diagramu v části bohaté na hliník nemají žádné technické použití 

kvůli jejich extrémní křehkosti [1]. 

Slitiny Ti-Al-Nb s obsahem Al 22-25 at. % a obsahem Nb 10-12 at. % jsou 

charakterizovány jako slitiny „téměř 2“ (orthorhombické titanové aluminidy). Vzhledem 

k vysokému podílu Nb se tažnost těchto „slitin 2“ na bázi křehké intermetalické fáze Ti3Al 

výrazně zlepšila. Kromě fáze 2 (hcp, D019, viz tab. 3.1) a fáze  (bcc, A2) se také vyskytují 

kubické fáze 0 bohaté na Nb. Ve slitinách Ti-Al-Nb s obsahem Nb 13-20 at. %, které lépe 

využívají mechanické vlastnosti při pokojové teplotě a vysokoteplotní mechanické vlastnosti, 

se kromě 2-Ti3Al také vyskytuje orthorhombická terciární fáze O (Ti2AlNb). Tyto tři fáze 

existují v rovnováze mezi fází O s obsahem Nb 41,4 at. %, fází 0 bohatou na Nb (30,5 at. %) 

a fází 2 bohatou na Al (21,4 at. %) [1]. 

Tab. 3.1 Souhrn strukturních parametrů stabilních a metastabilních fází ve slitinách TiAl [4]. 

V případě technických slitin TiAl na bázi intermetalické fáze  (TiAl) s tetragonální 

mřížkou a 2 (Ti3Al) s hexagonální mřížkou je koncentrace Al obvykle 45-48 at. %  

s kombinací legujících prvků Cr, Nb, V, Ta, Mo, Zr, W, Si, C a B pohybujících se v rozsahu 

0,1-10 at. %. V závislosti na výrobních podmínkách a složení, změně rychlosti ochlazování a 

následného tepelného zpracování, mohou být produkovány buď zcela lamelární, equiaxiální 

(překrystalizované = protažená zrna) nebo duplexní mikrostruktury. Podle současných 

znalostí nejlepší kombinace mechanických vlastností je dosahováno u materiálů s jemnou 

lamelární mikrostrukturou /2 s roztečí lamel menší než 200 nm a velikostí zrna do 100 m 

[1]. 

Fáze Krystalová struktura 
Mřížkové parametry (nm) 

a c 

 A3, hcp 0,29508 0,46885 

 A2, bcc 0,33132  

2 D019, hcp 0,5782 0,4629 

 L10, fct 0,4005 0,4070 
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3.2 CHARAKTERISTIKA SLITIN -TIAL 

3.2.1 Základní popis, fyzikální vlastnosti a deformační mechanismy 

-TiAl je uspořádaná, sloučenina lehkých prvků Ti a Al se stejnými atomy. Hlavní 

fáze těchto slitin jsou -(TiAl) s tetragonální strukturou L10 (obr. 3.2(a)) a 2-(Ti3Al) 

s hexagonální strukturou D019 (obr. 3.2(b)). -TiAl slitiny mají nízkou hustotu, o polovinu 

menší než u niklových superslitin. Kromě toho vysoký obsah hliníku této sloučeniny zvyšuje 

odolnost vůči oxidaci materiálů na bázi titanu [7]. 

  

Obr. 3.2 (a) Elementární buňka fáze -(TiAl), (b) Elementární buňka fáze 2-(Ti3Al) [5]. 

Slitina -TiAl zůstává uspořádaná do bodu tání 1440 °C. Silná vazba Ti-Al vede 

k vysoké aktivační energii pro difuzi. Tyto vysokoenergetické bariéry pomáhají zachovat 

pevnost a odolnost vůči creepu při vysokých teplotách, kdy se difuze stává řídící rychlostí 

procesu. To také vede k vysoké tuhosti v širokém rozsahu teplot, což umožňuje jejich použití 

pro staticky zatěžované součásti, které potřebují pouze udržet elastické deformace [7]. 

Nicméně, pevná vazebná struktura omezuje schopnost přenášet plastickou deformaci. Stejně 

jako u většiny ostatních intermetalických sloučenin  bez modifikace postrádá tažnost a 

houževnatost, které jsou nutné pro konstrukční aplikace. Jeho vysoká tepelná vodivost 

umožňuje snadnější ochlazování horkých částí [6]. 

Křehké chování (tažnost při pokojové teplotě je 1 %) -TiAl neodmyslitelně souvisí  

s její krystalovou strukturou, která je tetragonální plošně centrovaná (fct) L10 se střídajícími 

se rovinami (002) titanu a atomy Al. Tetragonalita je velmi malá (c/a = 1,02), ale uspořádaná 

struktura L10 vytváří neekvivalentní skluzové vektory typu <110>. Stejně jako v kubických 

strukturách, obvykle dochází ke skluzu na rovinách typu {111} v těsně uspořádaných 

směrech, kterým odpovídají nízkoenergetické Burgersovy vektory [8]. Dislokace typu 1/2 

[110] mají nejnižší energii a jsou ekvivalentní normálnímu skluzovému módu v plošně 

centrovaných kubických (fcc) materiálech. Jsou označovány jako dislokace „snadného 

skluzu“. Dislokace [101], které jsou ekvivalentní se směrem [001] ale ne s [110], jsou 

vysokoenergetické dislokace příslušející superdislokcím. Dislokace typu 1/2 [112] jsou také 

superdislokace na těsně uspořádaných rovinách. Skluzové systémy na rovinách, které nejsou 

těsně uspořádané (směry typu <100> a roviny typu {110}), mají ještě vyšší energii a jsou 

aktivní pouze při vyšších teplotách [6]. 

3.2.2 Fázové rovnováhy a struktura 

Hrubozrnná mikrostruktura, výrazná litá textura a významné chemické nehomogenity 

jsou typické charakteristiky ingotů slitiny  + 2 [5, 9-14]. Výroba řádného odlitku 

s homogenní jemnozrnnou mikrostrukturou, bez výrazné textury je proto velmi důležitá  

(a) (b) 
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pro aplikaci slitin  + 2. Za prvé by to umožnilo vyrábět širokou škálu řádných litých 

výrobků s reprodukovatelnými mechanickými vlastnostmi zajišťující minimální hodnoty pro 

návrh komponent. Za druhé může být značně usnadněno zhotovení komponent používající 

různé tepelné pracovní postupy vzhledem ke zvýšené funkčnosti těchto slitin. Nicméně, až do 

teď neexistoval žádný zpracovaný koncept návrhu slitin  + 2 za účelem výroby řádných 

hutních materiálů. Kromě toho není ještě zcela znám vliv různých legujících prvků a jejich 

obsah na vývoj mikrostruktury slitin  + 2 během tuhnutí a následné transformace v pevné 

fázi [15]. 

Nedávný důraz na rozvoj lehkých slitin pro vysokoteplotní letecké či kosmické 

aplikace, např. hypersonická vozidla, vyvolal nový zájem v oblasti intermetalik  

s uspořádanými fázemi, především u slitin -TiAl. Zatímco různé slitiny 2-Ti3Al disponují 

přiměřenou tažností za pokojové teploty, jejich vysokoteplotní aplikace jsou omezeny kvůli 

ztrátě pevnosti, nadměrné oxidaci a náchylnosti ke zvýšené difuzivitě vodíku. Zvyšování 

obsahu hliníku pro výrobu slitiny -TiAl zlepšuje všechny tyto vlastnosti, ale na úkor snížení 

tažnosti za pokojové teploty na méně než 2% a lomové houževnatosti pod 10 MPa m
1/2 

[16]. 

Zatímco dřívější práce [16] věnovaly pozornost binárnímu fázovému diagramu TiAl 

(zejména při teplotách nad 1027°C a složení v rozmezí 40-55 at. % Al) s použitím 

vysokoteplotních rentgenových technik a rovněž podmínkám tuhnutí, novější práce  

se zabývají výzkumem složení tří a vícesložkových slitin s matricí  s využitím nových 

technik jejich zpracování a výroby (atomizace a mletí prášků). 

Obr. 3.3 ukazuje část binárního rovnovážného fázového diagramu TiAl podle Murraye 

[3, 17], ve kterém se nachází fáze 2-Ti3Al (hcp, D0I9) a -TiAl (fct, L10) v rozmezí 35 až 65 

at. % Al a současně vysokoteplotní fáze; kubická fáze  (bcc, A2) a hexagonální fáze  (hcp, 

A3). Fáze 2 představuje uspořádaný tuhý roztok, zatímco fáze  je neuspořádaná. Dřívější 

výzkumy provedené na slitině Ti-50 at. % Al [16, 18, 19], byly zpochybněny kvůli výskytu 

vysokoteplotních fází v tomto diagramu. Konkrétně při posuzování tuhnutí této slitiny, 

předpokládá diagram na obr. 3.3 vznik dendritů kubické fáze  obklopenou vysegregovanou 

fází  vzniklou z peritektické reakce L +  → . Fáze  pak podstoupí transformaci v tuhém 

stavu, případně se tvoří (2 + ) při pokojové teplotě. Experimentální výzkumy provedené  

na Ti-50 at. % Al [16, 18, 19] poskytují jasný důkaz, že se primárně formují hexagonální 

dendrity, a že tento fakt není v souladu s tímto fázovým diagramem. 

Bylo provedeno několik experimentů [16] na tepelně zpracovaných vzorcích  

nad 1200 °C (1473 K), a to podle Bumpse a kol. [20] (1673 K, resp. 1400 °C) a Colingse [21] 

(1588 K, resp. 1315 °C). Žádné experimenty však nebyly prováděny „na teplotě“, všechna 

data byla vlastně převzata z kalených vzorků při pokojové teplotě. Implicitně je ve všech 

těchto experimentech předpoklad, že vysokoteplotní struktura je nějakým způsobem po kalení 

zachována, a to buď stabilizací aktuálních vysokoteplotních fází a jejich relativním podílem, 

nebo proto, že jsou jejich produkty transformace snadno odlišitelné. 

Vysokoteplotní fáze  zachovaná po kalení nebyla pozorována, ale transformovala se 

na hexagonální fázi , buď konvenční nukleací a růstem, masivní reakcí nebo reakcí 

martezitickou. Nad 25 at. % Al se martenzitická transformace (do ´) nejeví jako funkční 

[23]. Ve všech výše uvedených případech struktura následně po ochlazení směřuje k fázi 2 

[23, 24], transformací, která není na kalení závislá. V rozmezí složení 35-50 at. % Al, se může 

2 dále rozkládat do lamelární struktury sestávající z desek 2 a  [23]. Bohužel, kalení  

z oblasti jedné fáze  v tomto rozmezí složení, má rovněž za následek stejný sled událostí, tj. 

 → 2 → (2 + ). Proto stanovení počátečních vysokoteplotních fází, např. ,  nebo  +  

není možné metalograficky pozorovat struktury vzniklé kalením. Proto jsou nutné více 

sofistikované experimenty k objasnění fázových oblastí vyskytujících se při vysoké teplotě 

provedené v [16]. 
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Obr. 3.15 Vývoj mikrostruktury během cyklického tepelného zpracování: (a) 1 cyklus  

CHT-A, (b) 4 cykly CHT-A, (c) 1 cyklus CHT-B, (d) 2 cykly CHT-B [36]. 

Studie [7] ukazuje, že plně lamelární mikrostruktura s oblastí o velikosti zrna 1 mm 

může být zušlechtěna pro zjemnění plně lamelární struktury s velikostí zrna 30 m. Ještě 

důležitější je, že současného zdokonalení bylo dosaženo pouze tepelným zpracováním a 

žádným mechanickým zpracováním, například postupné protlačování za tepla a zápustkového 

kování. Kromě toho je důležité, že všechny vzorky byly ochlazované pomalejší rychlostí 

(ochlazování na vzduchu), ve srovnání s předchozím rychlým ochlazováním (kalení do oleje). 

Pomalé ochlazování použité při tomto tepelném zpracování může být prospěšné pro kontrolu 

mikrostruktury cyklicky tepelně zpracovaných komponent velkých a členitých rozměrů [36]. 

Termodynamická hnací síla reakce nespojitého zhrubnutí je snížení energie 

mezifázového rozhranní 2/. Je definována jako [46]: 

 

kde  2
 je energie mezifázového rozhranní 2/ na jednotku plochy, 1 a 2 představují 

mezilamelární vzdálenost před a po reakci a Vm je molární objem. Je zřejmé, že primární 

jemná interlamelární vzdálenost  podporuje výskyt reakce nespojitého zhrubnutí [36]. 

Postup zjemnění je schematicky znázorněn na obr. 3.16. V průběhu cyklu CHT-A 

reakce nespojitého zhrubnutí nastala v původních oblastech hranic a uvnitř původních oblastí 

zrn. Orientace lamel v zrnech jsou odlišné od sousedních zrn. V dalším teplotním cyklu  

CHT-A nastaly současně reakce nespojitého zhrubnutí obou nespojitě hrubých zrn a 

přehrublých primárních lamel. Nicméně, tento případ je dominantní pravděpodobně proto, že 

jemnější vzdálenost primárních lamel může vést k vyšší hnací síle. S pokračujícím 
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cyklováním (CHT-A) vzrůstá objemový podíl nespojitě hrubé struktury. Když byla původní 

plně lamelární struktura zcela nahrazena nespojitě hrubou strukturou, lamelární vzdálenost se 

zvětšila. Proto se další nespojité zhrubnutí objevovalo obtížně. S možností tepelného 

zpracování na T2 byla nespojitě hrubá struktura převedena na plně lamelární strukturu s malou 

velikostí zrn a jemnou mezilamelární vzdáleností. Proto hnací síla pro nespojité zhrubnutí 

byla obnovena a reakce nespojitého zhrubnutí by se mohla uskutečnit znovu v druhém cyklu 

CHT-B. V důsledku toho se tvoří menší nespojitě hrubá zrna a lamelární oblasti. Teoreticky 

by reakce nespojitého zhrubnutí pokračovala i po druhém cyklu CHT-B, ale experimenty 

ukázaly, že bylo obtížné získat plně lamelární strukturu s rozměrem menším než 30 m  

bez růstu zrn při homogenizačním žíhání v oblasti jediné fáze  [36]. 

 

Obr. 3.16 Schematické znázornění dějů zušlechťovacího procesu v jednom cyklu CHT-B: (a) 

předzpracování, (b) 1 cyklus CHT-A, (c) 2 cykly CHT-A, (d) 4 cykly CHT-A, (e) 1 cyklus 

CHT-B [36]. 

Pro efektivitu této metody cyklického tepelného zpracování musí být přísně 

kontrolováno několik parametrů. V CHT-A je důležitá časová výdrž t1. Pokud je doba příliš 

dlouhá, tak nespojitě hrubá zrna rostou do značné velikosti. Pokud je však tato doba příliš 

krátká, je potřeba více cyklů k úplnému rozvoji plně lamelární struktury na strukturu nespojitě 

hrubou. Časová výdrž na teplotě T2 je také důležitý parametr. Měla by být dostatečně dlouhá 

pro kompletní transformaci nespojitě hrubé struktury na jedinou fázi , ale dostatečně krátká, 

aby se zabránilo extrémnímu růstu zrna. Pokud je časová výdrž příliš krátká, výsledná 

mikrostruktura není plně lamelární. Ale pokud by časová výdrž byla příliš dlouhá, dochází  

k velmi rychlému růstu zrna a konečná velikost zrn by byla velká [36]. 

 

3.4.2 Lomené tepelné zpracování 

Mikrostrukturu slitiny TiAl je těžké zlepšit konvenčním tepelným zpracováním, které 

sestává z ohřevu deformovaných vzorků na konstantní teplotu do fázových oblastí  nebo  

( + ) s určitou výdrží a následným řízeným ochlazováním [47, 48]. Další možností jak 




