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Аннотация: Используя совместно два варианта процесса самораспространяющегося высокотемпературного синтеза: 
СВС из элементов и СВС-металлургии, получены литые материалы на основе MAX-фаз Cr2AlC и (Cr0,7Ti0,3)2AlC. В экспе-
риментах применялись смеси с составами, рассчитанными согласно химической схеме 70%(Cr2O3 + 3Al + C)/(2Ti + Al + C) +
+ 30%(3CaO2 + 2Al). Синтез осуществлялся в реакторе объемом 3 л при давлении аргона 5 МПа. Структуру и фазовый состав 
продукта реакции исследовали методами рентгенофазового анализа и сканирующей электронной микроскопии. В ходе 
работы установлено существенное влияние соотношения исходных реагентов на параметры синтеза и фазовый состав 
целевых продуктов. Показана возможность получения литого материала на основе легированной титаном фазы Cr2AlC. 
Выявлено, что полученный продукт является композиционным материалом на основе фазы (Cr1–хTiх)2AlC (х = 0,18÷0,28), 
содержание которой составляет 43–62 мас.% в зависимости от исходного соотношения реагентов. Микроструктура мате-
риала характеризуется наличием ламинатных слоев с включениями карбидных зерен. В конечном продукте присутствуют 
примесные карбидные (Ti0,9Cr0,1C, Cr7C3, Cr3С2) и интерметаллидные (Al8Cr5, AlTi3) соединения, что обусловлено недоста-
точным временем существования расплава, формирующегося в волне горения.
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Abstract: Two variants of the self-propagating high-temperature synthesis process, namely SHS from elements and SHS metallur-
gy, were combined to obtain cast materials based on the MAX phases of Cr2AlC and (Cr0.7Ti0.3)2AlC. Experiments involved mixtures 
with compositions calculated according to the chemical scheme 70%(Cr2O3 + 3Al + C)/(2Ti + Al + C) + 30%(3CaO2 + 2Al). Synthe-
sis was carried out in a 3 l reactor at an argon pressure of 5 MPa. The structure and phase composition of the reaction product were 
studied by X-ray diffraction and scanning electron microscopy. It was found during the research that the ratio of original reagents 
has a significant effect on the synthesis parameters and phase composition of desired products. The possibility of obtaining a cast 
material based on the titanium-doped Cr2AlC phase was shown. It was found that the resulting product is a composite material 
based on the (Cr1–хTiх)2AlC (х = 0.18÷0.28) phase, and the content of this phase is 43–62 wt.% depending on the original ratio of 
reagents. The material microstructure features by the presence of laminate layers with carbide grain inclusions. The end product 
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contains carbide (Ti0.9Cr0.1C, Cr7C3, Cr3С2) and intermetallic (Al8Cr5, AlTi3) impurities due to the insufficient life time of a melt 
formed in the combustion wave.

Keywords: SHS metallurgy, MAX phase, Ti–Cr–Al–C system, microstructure, composite material. 
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Введение

Тройные карбиды Cr2AlC и Ti2AlC являются 

представителями семейства МАХ-фаз, имеющих 

формулу Mn+1AXn, где М — переходный d-металл, 

А — элемент групп IIIA—VIA (Al, Si, Ge и др.), 

Х — углерод или азот (n = 1÷5). МАХ-фазы харак-

теризуются гексагональной плотной упаковкой 

P6/mmc и имеют слоистую кристаллическую 

структуру, в которой карбидные или нитридные 

блоки [Мn+1Хn] разделены монослоями атомов 

элементов IIIА—VIA групп. Интерес к подобным 

соединениям обусловлен особенной комбина-

цией физико-химических свойств, связанных со 

слоистостью на уровне кристаллической струк-

туры. Материалы на основе MAX-фаз обладают 

большим потенциалом для использования в ин-

дустриальных сферах, поскольку имеют уникаль-

ное сочетание особенностей как металлов, так и 

керамики [1, 2], и являются перспективными для 

применения в условиях высоких температур и 

окислительных сред. Подобно металлам они ха-

рактеризуются высокой электро- и теплопрово-

дностью, легко обрабатываются, не чувствительны 

к термоударам, а как керамика они имеют низкую 

плотность и высокие модуль упругости, жаростой-

кость и жаропрочность [3—6]. К настоящему вре-

мени получено более 70 соединений, относящихся 

к семейству МАХ-фаз, среди которых Cr2AlC яв-

ляется наиболее широко изученным после Ti2AlC, 

Ti3AlC2 и Ti3SiC2 [7—9]. 

Основными способами получения Cr2AlC явля-

ется синтез из элементов методами горячего прес-

сования (HIP), плазменно-искрового спекания 

(SPS), спекания импульсным разрядом в вакууме, 

причем кроме основной фазы в составе материала 

присутствуют Cr5Al8, Cr2Al и Cr7C3, а также непро-

реагировавшие Cr и С [10—12]. Ряд твердых рас-

творов МАХ-фаз состава 211 — (Cr1–xTix)2AlC с x =

= 0,05÷0,2 — был получен из смеси порошков CrCx, 

TiCx и Al путем горячего прессования [13]. Синте-

зировать (Cr1–xTix)2AlC при х > 0,2 не удалось, в со-

ставе материала при увеличении содержания CrCx 

в исходной смеси появляются вторичные карбид-

ные фазы (Cr7C3, Cr3C2, TiC). МАХ-фазы составов 

312 и 413 — (Cr2/3Ti1/3)3AlC2 и (Cr5/8Ti3/8)4AlC3 — 

получали методом горячего прессования по-

рошков элементов при t = 1500 °С в течение 1 ч под 

давлением 30 МПа в потоке аргона [14]. Компози-

ция (Cr2/3Ti1/3)3AlC2 показала высокую стабиль-

ность. Вместе с тем синтезировать материал, со-

держащий только фазу (Cr1–xTix)n+1AlCn, сложно, 

и продукт содержит примеси карбидных (TiCx, 

(TiCr)Cx, CrCx) и интерметаллидных фаз системы 

Ti—Al—Cr. 

Согласно термодинамическим расчетам [15] об-

ласти существования твердых растворов Ti2AlC—

Cr2AlC крайне ограничены. В исследовании [16] 

были предприняты попытки синтеза MAX-фаз 

составов 211 и 312 с использованием реакционно-

го спекания порошков Cr, TiH2, Al и графита. Бы-

ло отмечено, что как замещение титана хромом в 

Ti3AlC2, так и взаимная растворимость Ti2AlC и 

Cr2AlC ограничены несколькими атомными про-

центами. Полученные материалы содержали зна-

чительное количество вторичных фаз TiC и Al—Cr. 

Таким образом, при получении MAX-фаз в 

системе Cr—Ti—Al—C методами HIP, SPS и реак-

ционного спекания в конечных продуктах всегда 

присутствуют примесные карбидные и интерме-

таллидные фазы.

Перспективным методом получения MAX-фаз 

является самораспространяющийся высокотемпе-

ратурный синтез (СВС). Эта технология практи-
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чески не требует затрат электроэнергии, обладает 

высокой производительностью и экологической 

чистотой [17—19]. С помощью СВС из элемен-

тов были получены МАХ-фазы Ti2AlC, Ti3AlC2 

и Ti3SiC2 [20—22]. В этих работах авторы исполь-

зовали исходные смеси, состоящие из порошков 

титана, алюминия, углерода и кремния. Одним 

из технологических направлений метода саморас-

пространяющегося высокотемпературного син-

теза является СВС-металлургия, позволяющая 

получать литые материалы за счет полного плав-

ления компонентов в волне горения. Ее особен-

ность состоит в использовании смесей, состоящих 

из оксидов металлов, металла-восстановителя (Al 

или Mg) и углерода, а также высокоэнергетических 

добавок, например CaO2 + Al. Процесс основан на 

прохождении следующих экзотермических реак-

ций:

Ме1Ох + Ме2 = Ме1 + Ме2Ох,

Ме1 + Al = Ме1Al,

Ме1 + С = Ме1С,

Ме1Al + Ме1С = Ме1
2AlC,

где Ме1 — ранний переходный металл, Ме2 — Al 

или Mg. 

Впервые метод СВС-металлургии для синте-

за МАХ-фазы Cr2AlC был применен в работе [23]. 

При определенном соотношении реагентов тем-

пература горения превышает температуру плав-

ления исходных реагентов и конечных продуктов. 

В результате продукт в волне горения формирует-

ся в жидком состоянии. Из-за различного удель-

ного веса под действием гравитации происходит 

сепарация тяжелой металлоподобной и легкой 

оксидной фаз образовавшихся продуктов [23—25]. 

В этих работах использовались исходные смеси, 

состоящие из оксидов хрома (VI) и (III) с алюми-

нием и углеродом. Было показано, что основным 

параметром синтеза, определяющим состав конеч-

ных продуктов, является время жизни расплава, 

которое зависит от температуры горения исходной 

смеси. В работе [26] для синтеза литой фазы Cr2AlC 

использовались смеси на основе химически сопря-

женных реакций: слабоэкзотермическая Cr2O3 +

+ 3Al + C (акцептор тепла) и сильноэкзотермиче-

ская 3CaO2 + 2Al (донор тепла). Было установлено, 

что максимальное содержание фазы Cr2AlC, рав-

ное 66 %, достигается при 30 %-ном содержании 

добавки 3CaO2 + 2Al в исходной шихте. 

Цель настоящего исследования состояла в уста-

новлении возможности получения легированной 

титаном фазы Cr2AlC при совмещении двух про-

цессов — самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза из элементов и СВС-метал-

лургии. 

Материалы и методика 

экспериментов

В качестве исходных компонентов использова-

ли порошки оксидов хрома Cr2O3 (ЧДА) (производ-

ства Первоуральского ПО «Хромпик») и кальция 

CaO2 (Ч) (НПК «Реактив», г. Новосибирск), а так-

же алюминий марки АСД-1 («Волгоградская алю-

миниевая компания»), титан ПТМ (АО «ПОЛЕМА», 

г. Тула) и графит МПГ (ООО «Графит-ресурс», Че-

лябинская обл.) с размером частиц менее 100 мкм. 

Расчет соотношений компонентов исходных сме-

сей проводили, используя следующие химические 

реакции:

Cr2O3 + 3Al + C = Cr2AlC + Al2О3,  (1)

3CaO2 + 2Al = 3CaO + Al2О3,  (2)

2Ti + Al + C = Ti2AlC.  (3)

В качестве базовой использовали шихту, соот-

ветствующую схемам (1) и (2), состав которой 

70%(Cr2O3 + 3Al + C) + 30%(3CaO2 + 2Al) был апро-

бирован в работе [26]. Эта смесь горит в стационар-

ном режиме. После прохождения волны горения 

материал находится в жидкофазном состоянии, 

что из-за различного удельного веса приводит к 

разделению продукта на 2 слоя: нижний — метал-

лоподобный, верхний — оксидный. 

Для получения легированной титаном фазы 

Cr2AlC в базовый состав добавляли смесь, состав-

ленную по уравнению (3). Массовые соотношения 

между смесями (Cr2O3 + 3Al + C) (1) и (2Ti + Al + C) 

(3) варьировали, а содержание высокоэнергетиче-

ского компонента (3CaO2 + 2Al) (2) было постоян-

ным и составляло 30 % от массы шихты (табл. 1). 

Шихту готовили в планетарном смесителе. Гото-

вую смесь массой 20 г помещали в кварцевый кон-

тейнер диаметром 20 мм, высотой 50 мм. Процессы 

синтеза проводили в СВС-реакторе (рис. 1) объе-

мом 3 л при начальном давлении аргона 5 МПа. 

Инициирование реакции осуществляли воль-

фрамовой спиралью. Скорость горения определя-

ли по формуле
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Uг = h/τ,

где h — высота порошковой засыпки, τ — время 

сгорания образца, которое замеряли с помощью 

секундомера и видеокамеры по среднему значе-

нию из 3 экспериментов. 

Для оценки параметров синтеза использовали 

следующие величины:

— выход продукта в слиток

η1 = Мсл /Мсм·100 %

— потеря массы за счет разлета компонентов 

при горении

η2 = (Мсм – Мк)/Мсм·100 %

где Мсл — масса слитка, Мсм — масса исходной сме-

си, Мк — общая масса продукта после горения. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) осуществляли 

на дифрактометре ДРОН-3 с графитовым моно-

хроматором на вторичном пучке (CuKα-излуче-

ние). Регистрация дифрактограмм велась в режи-

ме пошагового сканирования в интервале углов 

2θ = 12÷100° с шагом 0,02° и экспозицией 4 с в точ-

ке. Количественный анализ был выполнен методом 

Ритвельда в пакете программ PDWin (НПП «Бу-

ревестник», Россия). В качестве исходной модели 

для уточнения использовали структурные данные 

идентифицированных фаз, приведенные в Crystallo-

graphy Open Database [27]. Уточнялись профильные 

параметры рефлексов, фон, параметры элементар-

ной ячейки и процентное содержание фаз. 

Рассчитанный в процессе уточнения взвешен-

ный фактор расхождения с учетом фона для всех 

образцов находился в интервале Rwp = 8÷12 %. Для 

прецизионного определения параметров элемен-

тарной ячейки использовали метод внутреннего 

эталона, которым служил кремний (NIST SRM 

640b). Исследование микроструктуры и элемент-

ный анализ образцов проводили на автоэмиссион-

ном сканирующем электронном микроскопе сверх-

высокого разрешения Ultra plus на базе Ultra 55 

(«Carl Zeiss», Германия).

Результаты экспериментов 

и их обсуждение

Данные РФА слитка (рис. 2), образовавшегося 

при горении базовой шихты, показали, что про-

дукт содержит фазы Cr2AlC, Cr7C3 и Cr5Al8 (табл. 2). 

При добавлении в шихту смеси 3 параметры син-

теза — скорость горения (Uг) и потеря массы (η2) — 

меняются незначительно (табл. 1). Однако выход 

целевого продукта в слиток (η1) для композиций 

составов 2 и 3 увеличивается по сравнению с базо-

вой смесью на 30 %. 

Фазовый состав слитков, сформировавший-

ся после горения смесей 2 и 3, характеризуется 

наличием более 5 соединений (рис. 3, табл. 2). 

Сопоставление с базой порошковых дифракци-

онных данных ICDD PDF2 показало, что угловое 

Таблица 1. Состав исходных смесей и параметры синтеза

Table 1. Composition of initial mixtures and synthesis parameters

№ состава Доли смесей согласно ур. (1), (2) и (3) Расчетный состав слитка Uг, см/с η1, % η2, %

1 0,7(1) + 0,3(2) Cr2AlC 0,60 34 8

2 0,7[0,85(1) + 0,15(3)] + 0,3(2) (Cr0,85Ti0,15)2AlC 0,76 49 9

3 0,7[0,7(1) + 0,30(3)] + 0,3(2) (Cr0,7Ti0,3)2AlC 0,65 46 7

Рис. 1. Схема СВС-реактора

1 – корпус, 2 – основание, 3 – окна для наблюдений, 

4 – кварцевая форма со смесью, 5 – инициирующая спираль

Fig. 1. SHS reactor diagram

1 – body, 2 – base, 3 – inspection windows, 4 – quartz mold with 

mixture, 5 – initiating spiral
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положение рефлексов одной из фаз соответствует 

Ti2AlC. Положения дифракционных линий второй 

MAX-фазы близки к Cr2AlC, однако сдвинуты в 

сторону меньших углов, т.е. параметры ее элемен-

тарной ячейки больше, чем у Cr2AlC. 

Фрагмент дифрактограмм в области углов 2θ =

= 52,5÷58,0°, показывающий угловое смещение 

рефлекса 106 МАХ-фаз, представлен на рис. 4. 

Можно предположить, что это смещение вызва-

но изоморфным замещением в ячейке части ато-

мов Cr атомами Ti. Известно, что легирование 

титаном фазы Cr2AlC приводит к увеличению 

параметров ее элементарной ячейки [13] вслед-

ствие различия атомных радиусов титана (2,0 Å) 

и хрома (1,85 Å). 

На основе линейной аппроксимации зависи-

мости объема элементарной ячейки Cr2AlC [28], 

Ti2AlC [29] и (Cr1–xTix)2AlC [13] от состава (рис. 5) и 

данных настоящей работы (табл. 3) была проведе-

на оценка доли титана в фазе (Cr1–xTix)2AlC, полу-

ченной при горении составов 2 и 3. Оказалось, что 

в зависимости от исходного состава смеси проис-

ходит замещение титаном 18—28 ат.% Cr.

Микроструктура излома слитка (состав 3) и эле-

ментный анализ структурных составляющих под-

тверждают наличие МАХ-фазы (рис. 6). На изломе 

наблюдается слоистая структура, характерная для 

MAX-фаз, в объеме которой расположены окру-

глые карбидные и интерметаллидные зерна. Со-

став слоистой фазы, рассчитанный по точкам 4—7, 

определяет х = 0,29 и формулу (Cr0,71Ti0,29)2AlC0,97, 

что близко к значению х = 0,28, полученному на 

основе данных по метрике элементарной ячейки 

(см. табл. 3). 

Результаты проведенных исследований пока-

зывают, что при добавлении в базовую шихту сме-

си 3 скорость горения и потеря массы меняются 

незначительно, однако наблюдается увеличение 

выхода целевого продукта в слиток. Это связа-

но с тем, что смесь 3 не содержит оксидной фазы 

и состоит из элементов (Ti, Al, C), переходящих в 

составе соединений в слиток. Очевидно, что при-

веденная схема реакций (1)—(3), на основе кото-

рых рассчитывался равновесный состав целевой 

МАХ-фазы, не будет отражать всех реально про-

текающих в многофазной системе взаимодействий 

при СВС. Действительно, РФА синтезированного 

Таблица 2. Фазовый состав продуктов синтеза

Table 2. Phase composition of synthesis products

Фаза
Сингония, 

пространственная группа
ICDD PDF2 card

Состав смеси, мас.%

1 2 3

Cr2AlC P63/mmc 29-0017 66,0 – –

(Cr1–xTix)2AlC P63/mmc – – 62,1 42,9

Ti2AlC P63/mmc 29-0095 – 5,6 12,2

TiyCr1–yC Fm3m 70-2903 – 5,6 10,0

Cr7C3 Pmcm 36-1482 8,1 0,2 6,0

Cr3C2 Pnam 35-0804 8,2 – –

Al8Cr5 R3m 71-0140 17,7 26,5 8,4

AlTi P4/mmm 65-5414 – – 3,9

С P63/mmc 41-1487 – – 16,6

Рис. 2. Дифрактограмма материала, 

полученного при горении базовой смеси состава 1

Fig. 2. XRD pattern of the material obtained 

at composition 1 mixture burning
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материала, показал, что его фазовый состав суще-

ственно отличается от расчетного. Это свидетель-

ствует о том, что процессы, происходящие в жид-

кой фазе, образующейся в волне горения и при ее 

быстрой кристаллизации, приводят к формирова-

нию неравновесного состава продукта. 

Рассмотрим особенности синтеза твердых рас-

творов Cr2AlC—Ti2AlC при совмещении техноло-

гий СВС из элементов и СВС-металлургии. В пер-

вом случае процесс основан на реакциях металл 

(Ti, Mo, Ta и др.) + неметалл (С, B, N), когда ади-

абатическая температура горения не превышает 

температуру плавления продуктов взаимодей-

ствия, т.е. в волне горения продукты находятся в 

конденсированном состоянии. Во втором случае 

процесс СВС-металлургии основан на окисли-

тельно-восстановительных реакциях термитного 

типа (Me1Ох + Me2). Основные химические пре-

вращения происходят в жидкой фазе, формирую-

щейся при прохождении волны горения. Основ-

ным параметром, влияющим на формирование 

MAX-фаз в СВС-металлургии, является время 

жизни расплава, которое зависит от тепловыделе-

ния термитной реакции и параметров синтеза — 

массы смеси, теплоотвода и т.д. [23—25]. 

Введение в базовую смесь 70%(Cr2O3 + 3Al + C) +

Рис. 3. Дифрактограммы материалов, полученных при горении смесей составов 2 (а) и 3 (б)

Fig. 3. XRD patterns of materials obtained at composition 2 (а) and 3 (б) mixture burning

Таблица 3. Параметры элементарной ячейки МAX-фаз в системе Cr2AlC–Ti2AlC

Table 3. Unit cell parameters of МAX phases in the Cr2AlC–Ti2AlC system

Атомная доля Ti

х
Фаза

Параметры ячейки
Лит. ссылка

a, Å c, Å V, Å3

0 Ti2AlC 3,051 13,637 109,93 [29]

0 Cr2AlC 2,863 12,814 90,96 [28]

0,05 (Cr0,95Ti0,05)2AlC 2,862 12,825 90,98

[13]0,1 (Cr0,9Ti0,1)2AlC 2,864 12,829 91,13

0,2 (Cr0,8Ti0,2)2AlC 2,869 12,855 91,64

0 Cr2AlC 

(Состав 1)

2,8606(8) 12,8314(9) 90,9(4) Наст. работа

0,18 (Cr1–xTix)2AlC 

(Состав 2)

2,8685(4) 12,8421(6) 91,5(1) Наст. работа

0,28 (Cr1–xTix)2AlC

(Состав 3)

2,8705(8) 12,886(8) 91,9(5) Наст. работа

a б
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+ 30%(3CaO2 + 2Al) с Тад = 2820 К [26] элементной 

смеси 2Ti + Al + C с Тад = 2468 К [30] приводит к 

уменьшению температуры горения смесей со-

ставов 2 и 3. В результате уменьшается время су-

ществования и гомогенизации расплава. 

Общепринятым механизмом формирования 

МАХ-фаз при СВС является механизм, когда на 

первой стадии процесса образуются наиболее 

высокотемпературные карбидные фазы, которые 

затем растворяются в окружающем интерметал-

лидном расплаве с последующей кристаллизаци-

ей тройных соединений Mn+1AXn [20—22]. В ре-

зультате снижения температуры горения карбиды 

(TiCr)C, Cr7C3 и Cr3C2 не полностью растворя-

ются в окружающем расплаве Al—Cr—Ti, и в со-

ставе синтезированного материала присутствует 

определенное количество интерметаллидных фаз 

Al8Cr5 и AlTi3 (см. табл. 2). Для состава 3 с наиболь-

шим количеством смеси 2Ti + Al + C понижение 

адиабатической температуры горения максималь-

но, и в результате в продукте обнаружено 7 фаз, в 

том числе непрореагировавший графит.

Анализ результатов работ [13, 14] по синтезу 

Рис. 4. Фрагменты дифрактограмм с рефлексом 106 

МАХ-фазы (Cr1–xTix)2AlC составов 1–3

Fig. 4. Fragments of XRD patterns with Reflection 106 

of composition 1–3 (Cr1–xTix)2AlC МАХ phase

Рис. 5. Объем элементарной ячейки Cr2AlC, Ti2AlC 

и (Cr1–xTix)2AlC в зависимости от атомной доли Ti,

по данным [13, 28, 29] и результатам настоящей работы

Fig. 5. Cr2AlC, Ti2AlC and (Cr1–xTix)2AlC unit cell 

volume depending on the Ti atomic fraction based on the 

data provided in [13, 28, 29] and results of this research

Спектр 
Содержание, мас. %

Всего 
C Al Ti Cr

1 18,2 0,4 63,9 17,5 100,0

2 0,3 45,7 0,3 53,7 100,0

3 18,7 0,2 63,7 17,4 100,0

4 8,5 19,3 20,5 51,7 100,0

5 8,6 19,9 20,1 51,4 100,0

6 7,9 18,7 19,6 53,8 100,0

7 8,1 18,9 20,6 52,4 100,0

Рис. 6. Микроструктура излома слитка 

и состав структурных составляющих материала, 

полученного при горении смеси 3

Fig. 6. Microstructure of ingot fracture and composition 

of structural components of the material obtained 

at mixture 3 burning
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MAX-фаз в системе Cr—Ti—Al—C показал, что ко-

нечные продукты, полученные методом порошко-

вой металлургии, также содержат примеси кар-

бидных (TiCx, TiCrCx и CrCx) и интерметаллидных 

(Al8Cr5, AlTi) фаз. 

Авторы [15] на основе термодинамических 

расчетов показали, что области существования 

твердых растворов в системе Ti2AlC—Cr2AlC край-

не ограничены. Вблизи стороны Ti2AlC макси-

мальное содержание Cr в фазе твердого раствора 

(Ti1–xCrx)2AlC составляет х = 0,07 при t = 1600 °C и 

с понижением температуры падает практически до 

нуля при 450 °C. Вблизи фазы Cr2AlC при t = 1600 °C 

максимальное содержание Ti в твердом растворе 

(Cr1–xTix)2AlC составляет х = 0,055. В результате, 

согласно [15], существование равновесной фазы 

(Cr1–xTix)2AlC во всей области составов х невоз-

можно. 

Термодинамически более выгодна двухфазная 

область, включающая отдельные тройные фазы 

Ti2AlC и Cr2AlC. Вместе с тем экспериментальные 

результаты [13, 31] и полученные нами данные сви-

детельствуют о возможности образования леги-

рованной титаном фазы Cr2AlC с содержанием до 

30 ат.% Ti.

Заключение

Исследование фазового состава продуктов го-

рения смесей 70%(Cr2O3 + 3Al + C)/(2Ti + Al + C) +

+ 30%(3CaO2 + 2Al) при совмещении процессов 

СВС из элементов и СВС-металлургии показа-

ло возможность получения литого материала на 

основе легированной титаном фазы Cr2AlC. Со-

держание (Cr1–xTiх)2AlC в продукте составляет 

43—62 %, а доля легирующего Ti, замещающего 

Cr, — 0,18÷0,28 %. 

Микроструктура материала характеризуется 

наличием ламинатных слоев с включениями кар-

бидных зерен. Максимальное содержание легиро-

ванной титаном МАХ-фазы (62 %) получено при 

использовании в базовой смеси 15 % (2Ti + Al + C), 

отвечающей составу 2 (см. табл. 1). 

При увеличении в шихте в 2 раза доли элемент-

ной смеси адиабатическая температура горения 

снижается, что приводит к уменьшению времени 

существования расплава. В результате для соста-

ва 3, содержащего 30 % (2Ti + Al + C), в продукте 

горения присутствует значительное количество 

нецелевых фаз — интерметаллидов, карбидов и 

графита. 
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