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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ СЛОИСТЫХ 
КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ Ti/Ti‒Al‒C, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ СВОБОДНОГО CВC-СЖАТИЯ

Представлены результаты экспериментальных исследований фазо- и структурообразования слоистого 
керамического материала на основе МАХ-фазы в системе Ti/Ti‒Al‒C, полученного в условиях сочетания 
процессов горения и высокотемпературного сдвигового деформирования (СВС-сжатие). Изучены осо-
бенности строения разработанного материала и характер взаимодействия между продуктами синтеза 
и поверхностным слоем титановой подложки.
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ВВЕДЕНИЕ

Потребность в материалах с широким на-
бором структурных и функциональных 

свойств привела к созданию нового класса 
функциональных материалов ― слоистых ком-
позиционных материалов (СКМ). СКМ пред-
ставляют собой макрослойные композиции с 
чередующимися слоями металла и интерметал-
лида [1‒5] и обладают уникальным сочетанием 
свойств: высокой прочностью, коррозионной 
стойкостью, электро- и теплопроводностью, жа-
ропрочностью, износостойкостью и др. [6‒8].

Возможность формирования СКМ опреде-
ляется совместимостью исходных компонентов. 
Для получения композитов с оптимальными 
свойствами должно быть ограничено межфаз-
ное взаимодействие (интенсивное взаимодей-
ствие приводит к ухудшению механических 
свойств). Для того чтобы композит обладал 
стабильными свойствами, особенно при повы-
шенных температурах, его компоненты должны 
быть химически совместимы, важно также обе-
спечить механическую совместимость, т. е. со-
ответствие ТКЛР и показателей пластичности 
компонентов, позволяющих достигать прочной 
связи между слоями для передачи напряжений 
через границу [1].

Методом свободного СВС-сжатия [9‒10] по-
лучен двухслойный керамический материал на 
основе МАХ-фазы состава Ti‒Al‒C на титановой 
подложке. Выбранные компоненты имеют хоро-
шую химическую совместимость за счет рас-
плавления поверхности подложки в ходе синте-
за и взаимодействия ее с продуктами синтеза. 
На свойства всего СКМ влияет стабильность 
химического состава и структура границы раз-
дела при эксплуатации. СКМ на основе МАХ-
фазы Ti‒Al‒C являются одной из наиболее пер-
спективных групп керамических материалов, 
способных работать в условиях повышенных 
температур и нагрузок, за счет их уникальных 
свойств [11‒16].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изготовления образцов использовали по-
рошки титана (45 мкм, 99,1 %), алюминия (5 мкм, 
99,5 %) и сажи (1 мкм, 99,1 %), предварительно 
просушенные и смешанные в шаровой мельни-
це в течение 4 ч. Состав выбран в следующем 
соотношении, мас. %: Ti 64,2, Al 27,1, С 8,7. Сме-
шанные порошки подвергали холодному одно-
стороннему прессованию под давлением 5 МПа 
для формования цилиндрических шихтовых за-
готовок диаметром 30 и высотой 20 мм с отно-
сительной плотностью 0,65. Шихтовую заготов-
ку размещали в середине титановой подложки 
из сплава ВТ1-0 диаметром 70 и толщиной 1 мм 
(рис. 1). В верхней части заготовки иницииро-
вали волну горения W-образной вольфрамовой 
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спиралью (напряжение 60 В). Через 5‒6 с после 
инициирования синтезированный материал 
сжимали плунжером пресса под давлением ~10 
МПа. Формирование СКМ происходило в усло-
виях, сочетающих процессы горения в режиме 
СВС и сдвиговое высокотемпературное дефор-
мирование в одну технологическую стадию без 
использования специальных пресс-форм. Это 
является важным преимуществом метода при 
дальнейшем получении крупногабаритных ог-
неупорных плит из разрабатываемых СКМ.  

Структуру полученных материалов анали-
зировали на поперечных шлифах с помощью 
автоэмиссионного сканирующего электронного 
микроскопа сверхвысокого разрешения Zeiss 
Ultra Рlus (фирмы Carl Zeiss, Германия) на базе 
Ultra 55. Фазовый состав продуктов синтеза по-
сле охлаждения определяли методом РФА на 
дифрактометре ДРОН-3М. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что СКМ состоит из трех основ-
ных макрослоев, соответствующих различным 
фазовым и структурным составляющим (рис. 2). 
Первый слой (см. область 1, рис. 2) содержит 

включения пластинчатой формы, характерной 
для MAX-фазы, состава Ti‒Al‒C. В результате 
химического взаимодействия исходных ком-
понентов образуются два стехиометрических 
состава МАХ-фазы: 60 мас. % Ti3AlC2 и 10 мас. 
% Ti2AlC, а также 20 мас. % округлых зерен TiC 
и 10 мас. % интерметаллидных фаз алюмини-
да титана Ti5Al11 и TiAl3 (рис. 3). Второй слой 
(см. область 2, рис. 2) является переходной 
зоной между синтезированным материалом 
и титановой подложкой и представляет собой 
матрицу из алюминида титана c распределен-
ными в ней дендритными зернами МАХ-фазы. 
Третий слой (см. область 3, рис. 2) ― титано-
вая подложка. 

Установлено, что первый макрослой (см. об-
ласть 1, рис. 2) имеет градиентное строение. На 
рис. 4, а показана верхняя часть первого слоя 
синтезированного материала, прилежащая к 
плунжеру пресса во время сжатия. Структура 
этой зоны представляет собой МАХ-фазы Ti3AlC2 
и Ti2AlC в виде вытянутых иглоподобных зерен 
длиной 8,6 и диаметром 0,8 мкм (средние разме-
ры). Наблюдаются также округлые включения 
TiC размером 0,74 мкм, расположенные в матрице 
состава Ti5Al11 (темные области). Наличие карбид-

Рис. 1. Схема эксперимента: а ― инициирование химической реакции; б ― сжатие синтезированного материала; 
в ― полученный СКМ

Рис. 2. Микроструктура макрослойного керамического материала и энергодисперсионный анализ по выделенной 
площади

а б в
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ных зерен обусловлено тем, что при контакте син-
тезированного материала с плунжером пресса 
увеличиваются теплопотери при сжатии и умень-
шается длительность нахождения синтезирован-
ного материала при температуре образования 
МАХ-фаз (1350‒1500 °С). В верхних частях покры-
тия некоторых образцов наблюдались дефекты 
в виде кратеров и пор, вызванные интенсивным 
внешним теплоотводом с поверхности материала 
во время механического нагружения. Для слоев, 
расположенных ниже, теплопотери снижаются, 
что приводит к увеличению длительности на-
хождения синтезированного материала при тем-
пературе образования МАХ-фазы, в результате 
увеличивается доля МАХ-фазы в СКМ и снижа-
ются карбидные и интерметаллидные включения 
(см. рис. 4, б). При этом размеры зерен МАХ-фазы 
Ti3AlC2 снижаются до 3,3×0,4 мкм.

Размер переходной зоны слоистый керами-
ческий материал ‒ титан составляет 35‒50 мкм 
(см. рис. 1). Стехиометрические соотношения 
полученных интерметаллидов соответствуют 
фазам TiAl2‒TiAl3. Концентрационные кривые 
химических элементов подтверждают, что дан-
ная область соответствует твердому раствору 
титана в алюминии без карбидных включений. 
Так как температура горения выбранного соста-
ва составила 1758 °С, то процесс синтеза про-
текает через плавление исходных порошков Ti 
и Al, которые образуют между собой интерме-
таллид алюминид титана. Расплавленные про-
дукты синтеза под действием силы гравитации 
и внешнего давления стремятся к подложке, по-
верхность которой также находится в расплав-
ленном состоянии, и кристаллизуются. Таким 
образом, вблизи титановой подложки наблюда-
ется максимальное содержание интерметалли-
да. Также наблюдаются МАХ-фазы в незначи-
тельном количестве. Размер переходной зоны 
можно регулировать длительностью задержки 
перед приложением внешнего давления и коли-
чеством образующегося в ходе синтеза интер-
металлида. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом свободного СВС-сжатия получен слои-
стый керамический материал на основе МАХ-
фазы состава Ti/Ti‒Al‒C. В СКМ выделены 3 
макрослоя с характерным строением и фазовым 
составом. Показано, что на поверхности образу-
ется макрослой, содержащий МАХ-фазы Ti3AlC2 
и Ti2AlC, карбидные и интерметаллидные вклю-
чения Ti5Al11 и TiAl3. По мере удаления от по-
верхности СКМ доля МАХ-фазы увеличивается, 
а доля карбидных зерен снижается. При этом 
размеры дендритов МАХ-фаз уменьшаются от 
8,6×0,8 до 3,3×0,4 мкм. Установлено, что в при-
граничной с титановой подложкой области фор-
мируется переходная зона размером 35‒50 мкм 
на основе интерметаллидов состава TiAl2‒TiAl3. 

Полученные результаты позволяют по-
новому подойти к решению проблем создания 
слоистых композиционных материалов и огнеу-
порных плит на их основе различной геометрии 
в условиях, сочетающих процессы СВС и сдвиго-
вое высокотемпературное деформирование.
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