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Аннотация: Рассмотрены особенности совмещения процесса самораспространяющегося высокотемпературного синте-
за (СВС) пористого каркаса МАХ-фазы Ti3AlC2 с инфильтрацией расплавом алюминия в самопроизвольном режиме с целью 
получения образцов керамико-металлического композита (МАХ-кермета) Ti3AlC2–Al увеличенных размеров в воздушной 
атмосфере. Разработана новая схема изготовления длинномерных образцов СВС-керметов из шихты насыпной плотности 
с самопроизвольной инфильтрацией расплавом в спутном направлении с движением волны горения, при которой можно 
регулировать временнýю паузу между моментом окончания синтеза Ti3AlC2 и началом процесса самопроизвольного за-
полнения пор расплавом алюминия. По данной технологии был синтезирован СВС-каркас Ti3AlC2 общей длиной 250 мм 
и диаметром 22–24 мм, в котором глубина инфильтрации чистым алюминием составила около 110 мм, а пропитка спла-
вом Al–12%Si – 130 мм. Приведены сравнительные данные по плотности, микроструктуре и фазовому составу на разных 
участках по длине образцов полученных СВС-керметов. Установлено, что инфильтрация чистым алюминием разрушает 
МАХ-фазу Ti3AlC2, превращая ее в смесь фаз TiC + TiAl3 в СВС-кермете, а добавка 12 % Si к Al-расплаву способствует неко-
торому сохранению Ti3AlC2 в кермете. Вместо образцов МАХ-керметов с целевым составом Ti3AlC2–Al и Ti3AlC2–(Al–12%Si) 
получены длинномерные образцы СВС-керметов с другим реальным фазовым составом: TiC–TiAl3–Al и TiC–Ti3AlC2–
TiAl3–(Al–12%Si) соответственно, в которых МАХ-фаза Ti3AlC2 или практически отсутствует, или имеется в небольших ко-
личествах. Средние значения твердости СВС-керметов TiC–TiAl3–Al и TiC–Ti3AlC2–TiAl3–(Al–12%Si) составили HB = 640 и 
740 МПа, плотность ρ = 2,88÷3,16 и 3,03÷3,13 г/см3, а остаточная пористость П = 17,0÷24,6 и 17,6÷20,3 % соответст-
венно.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), МАХ-фаза, Ti3AlC2, самопроизвольная 
инфильтрация, МАХ-кермет, Ti3AlC2–Al, микроструктура, фазовый состав, физико-механические свойства.
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Abstract: The article discusses the features of combining the self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of the Ti3AlC2 
MAX phase porous skeleton with infiltration by aluminum melt in a spontaneous mode in order to obtain enlarged samples of 
Ti3AlC2–Al ceramic-metal composite (MAX cermet) in an air atmosphere. A new scheme was developed for obtaining long-length 
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Введение

МАХ-фазы, в том числе карбоалюминид ти-

тана (Ti3AlC2), привлекают большое внимание 

исследователей в последние 25 лет, с тех пор как 

была показана уникальность их свойств, соче-

тающих достоинства керамических и металли-

ческих материалов [1, 2]. К настоящему времени 

синтезировано и исследовано более 150 различных 

МАХ-фаз. Однако, несмотря на их большое число 

и привлекательность свойств, обусловленных уни-

кальной слоистой кристаллической структурой: 

малый вес, превосходная стойкость к окислению 

до 1400 °C в агрессивной среде, высокая устойчи-

вость к механическим повреждениям, тепловому 

удару и радиации, самозаживление трещин, хоро-

шая обрабатываемость как резанием, так электри-

ческой эрозией, МАХ-фазы до сих пор не нашли 

промышленного применения [2]. Одним из замет-

ных исключений является карбоалюминид хрома 

(Cr2AlC), который используется в скользящих то-

косъемниках высокоскоростных поездов в Китае 

вместо углеродных токосъемников.

Главным сдерживающим фактором трансфера 

МАХ-фаз на рынок является отсутствие подхо-

дящих методов производства МАХ-фаз высокой 

чистоты в больших количествах с приемлемой 

стоимостью [2]. В этом отношении одним из наи-

SHS cermet samples from a bulk density charge with spontaneous infiltration by melt in the same direction with the combustion 
wave movement, which makes it possible to regulate the time gap between the end of the Ti3AlC2 synthesis and the beginning of 
the spontaneous pore filling with aluminum melt. This technology was used to obtain a Ti3AlC2 SHS skeleton with a total length of 
250 mm and a diameter of 22–24 mm where the depth of infiltration with pure aluminum was about 110 mm, and impregnation 
with the Al–12%Si alloy was 130 mm. The paper provides comparative data on density, microstructure, and phase composition at 
different areas along the length of MAX cermet samples obtained. It was found that infiltration with pure aluminum destroys the 
Ti3AlC2 MAX phase to transform it into a mixture of TiC + TiAl3 phases in the SHS cermet, and 12 % Si added to the Al melt promote 
Ti3AlC2 preservation in the cermet to a some extent. Instead of MAX cermet samples with the target composition of Ti3AlC2–Al 
and Ti3AlC2–(Al–12%Si), long-length samples of SHS cermets with a different actual phase composition were obtained: TiC–
TiAl3–Al and TiC–Ti3AlC2–TiAl3–(Al–12%Si), respectively, where the Ti3AlC2 MAX phase either practically absent or present in 
small quantities. The average hardness values of TiC–TiAl3–Al and TiC–Ti3AlC2–TiAl3–(Al–12%Si) SHS cermets were HB = 640 and 
740 MPa, density ρ = 2.88÷3.16 g/cm3 and 3.03÷3.13 g/cm3, and residual porosity П = 17.0÷24.6 % and 17.6÷20.3 %, respectively.
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более перспективных может быть метод саморас-

пространяющегося высокотемпературного син-

теза (СВС), который характеризуется простотой, 

коротким временем синтеза, малыми затратами 

энергии, гибкостью и возможностью увеличения 

масштаба производства, а также приемлемой стои-

мостью продуктов синтеза [2—4]. Основной не-

достаток этой технологии заключается в высоком 

содержании в синтезированных МАХ-фазах по-

бочных фаз и примесей (карбидов, интерметал-

лидов, остатков непрореагировавших реагентов). 

С учетом этого несомненный интерес представ-

ляет дальнейшее развитие и усовершенствование 

метода СВС как технологического фундамента 

для создания экономически оправданных произ-

водств, т.е. коммерциализации МАХ-фаз и новых 

керамических и композиционных материалов и 

изделий на их основе.

В настоящей работе рассматривается приме-

нение метода СВС для синтеза пористого каркаса 

МАХ-фазы Ti3AlC2 с последующей самопроиз-

вольной инфильтрацией расплавом алюминия с 

целью получения керамико-металлического ком-

позита (МАХ-кермета) Ti3AlC2—Al увеличенных 

размеров в воздушной атмосфере. (Композиты 

МАХ-фазы с металлами в англоязычной литера-
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туре обозначаются как «MAXMETs» или «MAX-

MMCs» [5—7], но в русскоязычных источниках мы 

предлагаем использовать название «МАХ-кермет», 

учитывая, что МАХ-фазы относят к новой кера-

мике [8, 9].) Соединение Ti3AlC2 является одной 

из наиболее популярных МАХ-фаз и отличает-

ся малым весом, хорошими трещиностойкостью, 

пластичностью и окислительной стойкостью при 

высоких температурах, в связи с чем ее использо-

вание весьма привлекательно в композиционных 

материалах с металлами, т.е. в МАХ-керметах, в 

аэрокосмической технике [6, 9, 10]. Керметы на 

основе карбоалюминидов титана Ti2AlC и Ti3AlC2 

с металлической Al-связкой обладают высокими 

значениями предела текучести, ударной прочно-

сти и диссипации механической энергии [11, 12]. 

Они рассматриваются для применения в качестве 

защиты космических аппаратов от высокоско-

ростных ударов микрометеоритов и орбитального 

мусора, как намного более эффективные, чем алю-

миний и другие металлы.

Для изготовления каркасных МАХ-керметов 

можно использовать как твердофазные методы 

порошковой металлургии, так и жидкофазные 

методы инфильтрации [13]. Например, керметы 

Ti3AlC2—Al были изготовлены из порошков чи-

стого Al и 40 об.% Ti3AlC2 методом горячего изо-

статического прессования [12]. Установлено, что 

нанокристаллические агломераты Ti3AlC2, рав-

номерно распределенные в Al-матрице, образуют 

твердый непрерывный каркас. Оценка механи-

ческих свойств керметов в диапазоне температур 

20—500 °C путем проведения испытаний на сжатие 

при постоянной скорости деформации показала, 

что предел текучести кермета примерно в 2 раза 

больше, чем у алюминиевой матрицы в исследу-

емом диапазоне температур. Методом горячего 

прессования порошков Ti3AlC2 и чистого Al был 

изготовлен новый кермет Ti3AlC2—Al3Ti—Al [14]. 

Сильная межфазная связь возникла из-за образо-

вания фазы Al3Ti между Ti3AlC2 и Al. Были изме-

рены прочность на изгиб, прочность при сжатии, 

предел текучести при сжатии и твердость по Вик-

керсу кермета, армированного 30 об.% Ti3AlC2, 

которые составили 398 МПа, 404 МПа, 359 МПа и 

1,91 ГПа соответственно. 

Методы инфильтрации (пропитки) пористого 

керамического каркаса металлическим расплавом 

являются одними из наиболее распространенных 

технологий в производстве изделий из керметов и 

позволяют получать изделия сложной формы с ма-

лой остаточной пористостью и низкой стоимостью 

по сравнению с методами порошковой металлургии 

из-за возможности использования сравнительно не-

дорогого оборудования литейного производства [13]. 

Наиболее простыми и потому привлекательны-

ми являются способы с использованием самопро-

извольной инфильтрации без приложения внеш-

него давления. Но самопроизвольная пропитка 

керамического каркаса возможна только тогда, 

когда расплав металла смачивает керамику, т.е. 

когда краевой угол смачивания θ < 90°. Чем меньше 

величина θ, тем легче проходит инфильтрация. 

Угол смачивания зависит от природы кера-

мической и металлической фаз, температуры и 

длительности их контакта, а также газовой сре-

ды. МАХ-фазы Ti3SiC2, Ti3AlC2 и Ti2AlC подобно 

карбиду титана (TiC) не смачиваются жидким чи-

стым алюминием (θ > 90°) при температурах менее 

900 °С из-за наличия оксидной пленки и загряз-

нений на поверхности МАХ-фаз. Но при более 

высоких температурах и с течением времени кра-

евой угол смачивания уменьшается до значений 

θ < 90°, т.е. начинается смачивание. Это объясня-

ется тем, что смачивание определяется химиче-

скими реакциями на поверхности раздела фаз и 

их влиянием на разрушение оксидной пленки на 

поверхности. 

Как отмечается в работе [15], на сегодняшний 

день имеется немного информации о применении 

метода инфильтрации для получения каркасных 

МАХ-керметов с металлической алюминиевой фа-

зой. В этой же работе показано, что МАХ-кермет 

системы карбоалюминид титана — алюминий, а 

именно Ti3AlC2—2024Al с каркасной структурой, 

может быть успешно изготовлен из пористых за-

готовок Ti3AlC2 путем инфильтрации без давле-

ния расплавом алюминиевого сплава 2024Al при 

t = 930 °C [15]. Заготовки Ti3AlC2 с пористостью 48, 

41 и 35 % были предварительно получены спекани-

ем в вакууме при t = 1450 °C из порошков Ti, Al и 

TiC. При инфильтрации длительностью 180 мин 

в результате реакции между атомами Ti, деинтер-

калированными из пористого Ti3AlC2, и атомами 

Al из жидкого 2024Al в порах образовался интер-

металлид Al3Ti в количестве от 15 до 28 об.% при 

пористости каркаса Ti3AlC2 от 35 до 48 % соот-

ветственно. При комнатной температуре кермет, 

образованный из каркаса Ti3AlC2 с пористостью 

41 % и имеющий состав, об.%: 52Ti3AlC2—19Al3Ti—

29Al, и относительную плотность 95,41 %, пока-

зал наилучший комплекс механических свойств: 
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прочность на изгиб — 510 МПа, прочность на сжа-

тие — 729 МПа и деформация при сжатии — 5,49 %. 

Авторами [10] пористые каркасы МАХ-фазы 

Ti3AlC2 были получены методом СВС с нагревом в 

микроволновой печи, а затем после остывания они 

были перенесены в металлическую пресс-форму, 

подогреты до 750 °С и пропитаны в течение 1—

2 мин расплавом алюминиевого литейного сплава 

Al—13%Si с температурой 720—740 °С по техноло-

гии литья под давлением 90 МПа. Количественный 

рентгенофазовый анализ показал, что в результа-

те СВС получается керамический каркас из двух 

основных фаз Ti2AlC и Ti3AlC2, а также незначи-

тельного количества TiC, мас.%: Ti2AlC — 66,54, 

Ti3AlC2 — 30,32, TiC — 3,14. После инфильтрации 

под давлением расплавом Al—13%Si образуется 

МАХ-кермет с объемным соотношением керами-

ческой и металлической фаз примерно на уровне 

50 : 50 и относительной плотностью не менее 95 %. 

Из-за малой длительности и низкой температуры 

процесса инфильтрации побочная интерметал-

лическая фаза Al3Ti не формируется. Твердость 

кермета увеличилась в 4 раза относительно мяг-

кой матрицы (Al—13%Si): 588 HV против 160 HV, 

а скорость износа составила менее половины от 

скорости износа сплава Al—13%Si.

В приведенных примерах с использованием 

инфильтрации получение МАХ-керметов систе-

мы Ti3AlC2—Al осуществлялось по 2-стадийным 

технологиям с применением длительного внеш-

него нагрева при высоких температурах, т.е. на 

сложном оборудовании и при большом энергопо-

треблении. Одностадийный энергосберегающий 

процесс силового СВС-компактирования позво-

ляет использовать тепловой эффект СВС как для 

синтеза каркаса МАХ-фазы Ti3AlC2, так и для од-

новременного расплавления алюминия и его бы-

строй вынужденной инфильтрации под действи-

ем давления прессования в синтезированный 

каркас при получении компактного МАХ-керме-

та Ti2AlC—Al [16]. 

Однако упрощение такого подхода за счет от-

каза от использования сложного прессового обо-

рудования и применение процесса СВС как для 

синтеза каркаса МАХ-фазы, так и для одновре-

менного расплавления металла и его самопроиз-

вольной инфильтрации в каркас без приложения 

избыточного давления приводит к получению не-

однородного состава МАХ-кермета с частично за-

полненными порами каркаса [17]. Такой результат 

объясняется тем, что за счет тепла реакции СВС 

может быть расплавлено лишь небольшое количе-

ство металла, недостаточное для полного запол-

нения пор каркаса МАХ-фазы самопроизвольной 

инфильтрацией, а затраты тепла СВС на нагрев и 

расплавление алюминия приводят к быстрому ох-

лаждению СВС-каркаса, затрудняя его смачива-

ние расплавом металла и протекание самопроиз-

вольной инфильтрации. 

В связи с этим авторами настоящей статьи был 

предложен новый простой способ получения кер-

метов на основе применения процесса СВС по-

ристого керамического каркаса с последующей 

самопроизвольной инфильтрацией расплавом ме-

талла, приготовленным предварительно за счет 

нагрева от внешнего источника. Это позволяет ис-

пользовать его в необходимом количестве для пол-

ной пропитки керамического каркаса достаточно 

больших размеров без приложения избыточного 

давления, что было успешно показано на приме-

ре получения кермета TiС—Al [13, 17]. Эта техно-

логия была применена для получения МАХ-кер-

метов Ti2AlC—Al и Ti3AlC2—Al в виде небольших 

образцов путем сжигания на воздухе прессован-

ных под давлением 25 МПа брикетов (диаметром 

23 мм и высотой 10 мм) соответствующих смесей 

порошков титана, алюминия и графита с выдерж-

кой в среднем 8 с после окончания горения и по-

следующим погружением синтезированного горя-

чего каркаса МАХ-фазы в расплав алюминия или 

его заливкой Al-расплавом для самопроизвольной 

инфильтрации СВС-каркаса [18, 19]. 

Несомненный интерес представляет исследо-

вание возможности изготовления новым спосо-

бом образцов МАХ-керметов увеличенных раз-

меров по сравнению с полученными ранее, в том 

числе длинномерных образцов, длина которых в 

несколько раз больше диаметра их поперечного се-

чения. Длинномерные образцы кермета TiC—Al в 

виде цилиндрических стержней длиной до 130 мм 

были получены из составной шихтовой заготовки 

из 13 отдельно спрессованных шихтовых брике-

тов (высотой 10 мм и диаметром 23 мм), которые 

были плотно прижаты друг к другу, соприкасаясь 

торцами, так как технологически сложно изгото-

вить цельную спрессованную шихтовую заготовку 

большой длины с равномерным распределением 

плотности шихты [13].

Целью настоящей работы было исследование 

возможности применения новой, более простой 

схемы применения процесса СВС с самопроиз-

вольной инфильтрацией расплавом алюминия для 
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получения длинномерных образцов МАХ-кермета 

Ti3AlC2—Al из шихты насыпной плотности в воз-

душной атмосфере с учетом особенностей образо-

вания МАХ-фазы Ti3AlC2.

Материалы и методы исследования

Ранее проведенные исследования показали, 

что структура и фракционный состав исходных 

порошковых реагентов существенно влияют на 

содержание Ti3AlC2 в СВС-каркасе, а также на его 

структуру после синтеза в воздушной атмосфере 

[20]. Поэтому в настоящей работе в качестве основ-

ных порошковых реагентов были выбраны марки 

титана ТПП-7 (d ~ 300 мкм, чистота 97,9 %), алюми-

ния ПА-4 (~50 мкм, 99 %) и графита С-2 (~15 мкм, 

98,5 %), позволяющие синтезировать СВС-каркас 

на воздухе с наибольшим содержанием Ti3AlC2 

без существенных макроструктурных дефектов, 

трещин, крупных пор и т.п. Расплав алюминия с 

температурой 900 °C для инфильтрации СВС-кар-

каса готовили из алюминия марки А85 (чистота не 

менее 99,7 %) в электропечи («Graficarbo», Италия). 

Сплав Al—12%Si получали растворением кремния 

в расплаве алюминия. 

Предварительно просушенные исходные по-

рошки смешивали в шаровой мельнице в течение 

20 мин. Шихтовую смесь порошков 3Ti + Al + 2C 

засыпали в однослойный бумажный цилиндриче-

ский стакан диаметром 22 мм и длиной 250 мм без 

дополнительного ее уплотнения. Реакцию СВС 

проводили сжиганием шихты в насыпном виде 

внутри бумажного стакана, размещенного гори-

зонтально на песчаном основании. Горение шихты 

инициировали с помощью нихромовой электри-

ческой спирали накаливания посредством запаль-

ной смеси порошков титана марки ТПП-7 и сажи 

П701 в массовом соотношении 4 : 1. 

Запальная смесь подводила тепловой импульс 

к шихте на удалении в 40 мм от места контакта 

шихтовой заготовки с ванной Al-расплава. Ини-

циирование запальной смеси и заливку расплава в 

приготовленное углубление в песке осуществляли 

одновременно, при этом запуск СВС-реакции от 

контакта шихты с горячим расплавом не проис-

ходил. С учетом экспериментально определенной 

скорости движения волны горения (~6 мм/с) такое 

расстояние (40 мм) позволяло обеспечить паузу в 

5—6 с, достаточную для завершения вторичного 

структурообразования в прогоревшем СВС-кар-

касе и синтеза Ti3AlC2.

Скорость горения определяли методом видео-

съемки (с частотой 60 кадр/с) процесса горения 

шихтовой заготовки длиной 200 мм — по анализу 

Рис. 1. Схема получения СВС-кермета Ti3AlC2–Al (вид сверху)

1 – спираль накаливания, 2 – запал, 3 – Al-расплав с t = 900 °C, 4 – фронт инфильтрации расплавом, 

5 – условный фронт вторичного структурообразования Ti3AlC2, 6 – фронт горения, 7 – шихта СВС, 8 – песок

A – область исходных реагентов 3Ti–1Al–2C; B – область первичного структурообразования TiCx + TiAlx; 

C – область вторичного структурообразования Ti3AlC2; D – область инфильтрации Al; 

(C + D) – область Ti3AlC2, содержащая инфильтрированный алюминий в порах

Fig. 1. Ti3AlC2–Al SHS cermet production diagram (top view)

1 – filament, 2 – igniter, 3 – Al melt at t = 900 °C, 4 – melt infiltration front, 5 – conditional front of Ti3AlC2 secondary structure 

formation, 6 – burning front, 7 – SHS charge, 8 – sand

A – area of 3Ti–1Al–2C initial reagents; B – area of TiCx + TiAlx primary structure formation; C – area of Ti3AlC2 secondary structure 

formation; D – area of Al infiltration; (C + D) – Ti3AlC2 area containing infiltrated aluminum in pores
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видеоизображения путем определения отношения 

длины прогоревшего СВС-каркаса ко времени его 

прогорания. Общая схема эксперимента показана 

на рис. 1. Из его данных видно, что место иници-

ирования СВС можно смещать вдоль шихтовой 

заготовки, регулируя паузу между прохождением 

волны горения и фронтом инфильтрации. Воз-

можность регулирования паузы необходима для 

обеспечения определенной временнóй задержки 

для шихтовых смесей различного состава и плот-

ности прессования, которые могут иметь значи-

тельно отличающиеся скорости горения.

Полученный СВС-кермет был разделен на рав-

ные цилиндры длиной 20 мм для исследования ми-

кроструктуры и фазового состава на определенном 

расстоянии от начала образца, контактировавшего 

с расплавом металла. Исследование микрострук-

туры образцов проводили с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа (СЭМ) JSM-6390A 

(JEOL Ltd., Япония). Фазовый состав определяли 

рентгенофазовым методом с помощью дифракто-

метра ARL X’trA-138 («Thermo Scientific», Швейца-

рия) с использованием CuKα-излучения при не-

прерывном сканировании в интервале углов 2θ =

= 5°÷80° со скоростью 2 град/мин. Плотность об-

разцов оценивали путем гидростатического взве-

шивания в воде. Твердость (HB) измеряли по Бри-

неллю методом индентирования стального шарика 

(d = 5 мм) с нагрузкой 2,5 кН, так как сравнительно 

крупный шарик позволяет усреднить структурные 

неоднородности (мелкие поры).

Результаты и их обсуждение

Предварительные эксперименты по примене-

нию СВС для получения MAX-керметов путем 

инициирования горения в месте контакта шихты 

с расплавом показали невозможность сохране-

ния МАХ-фазы в конечном композите. Попада-

ние более холодного расплава металла в горячий 

СВС-каркас приводило к его быстрому захолажи-

ванию и торможению высокотемпературных реак-

ций образования MAX-фаз карбоалюминида ти-

тана, протекающих в зоне догорания в течение как 

минимум 4—6 с после прохождения волны горе-

ния [21]. Поэтому путем регулирования временнóй 

паузы между прохождениями фронта горения и 

фронта инфильтрации можно обеспечить условия 

для формирования МАХ-фазы в зоне догорания. 

С другой стороны, слишком длительная пауза мо-

жет привести к значительному охлаждению карка-

са, что в конечном счете сделает невозможным его 

смачивание и самопроизвольную инфильтрацию 

расплавом алюминия либо существенно ограни-

чит глубину инфильтрации. 

При инициировании СВС на расстоянии 40 мм 

от ванны расплава возникают одновременно 

2 фронта горения, двигающихся в противополож-

ные стороны шихтовой заготовки. Первый фронт 

горения, двигающийся в сторону ванны распла-

ва, пройдя путь в 40 мм, достигал начала шихто-

вой заготовки в месте контакта с расплавом, и уже 

раскаленный СВС-каркас расплавлял оксидную 

пленку на поверхности ванны расплава. Для пре-

одоления данного расстояния (40 мм) при скоро-

сти движения волны горения 6 мм/с требовалось 

около 6—7 с. С этого момента начиналась инфиль-

трация расплава алюминия в СВС-каркас, в кото-

ром продолжал двигаться второй фронт горения 

в противоположном от ванны расплава направ-

лении. Таким образом обеспечивалась временнáя 

пауза (6—8 с) между вторым (основным) фронтом 

горения и фронтом инфильтрации. 

Внешний вид полученного СВС-кермета на 

основе Ti3AlC2 представлен на рис. 2. Видно, что 

слева в верхней части образца осталась часть сго-

ревшего запала, который на удалении ~40 мм от 

начала образца инициировал реакцию СВС, за-

пустив 2 волны горения в разные стороны. Зона 1 

длиной около 40 мм на образце сформирована пер-

вой из них и выполняла технологическую функ-

цию в данной схеме. Учитывая, что пауза между 

окончанием горения в данной зоне 1 и началом 

инфильтрации составляла менее 6 с, то функция 

данного участка СВС-каркаса свелась к обеспе-

чению паузы между второй волной горения (дви-

гавшейся в правую сторону образца) и фронтом 

инфильтрации. Первый участок образца длиной 

100 мм имеет больший диаметр (24 мм), серебри-

стый цвет и незначительно деформированную 

поверхность, указывающую на нахождение алю-

миния в порах каркаса.. Увеличение диаметра 

пропитанной части каркаса может быть связано с 

эффектом Ребиндера, а также особенностями вы-

сокотемпературного химического взаимодействия 

Al-расплава/силумина с СВС-системой 3Ti—Al—

2C. Правый участок размером 60—70 мм отличает-

ся белым налетом и меньшим диаметром (~20 мм). 

Для изучения полноты и глубины инфильтра-

ции расплава алюминия в СВС-каркас получен-

ные образцы МАХ-керметов были разрезаны на 

10 приблизительно равных цилиндрических дис-
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ков со средней толщиной h ~14 мм для образца 

целевого состава Ti3AlC2—Al с начальной длиной 

160 мм и h ~15 мм для образца Ti3AlC2—(Al—12Si) с 

l = 170 мм. Потеря 20 мм общей длины связана с рас-

ходом материала при отрезании образцов-дисков 

отрезным кругом, толщина которого составляла 

около 2 мм. Таким образом были последовательно 

получены 9 поперечных сечений по длине образ-

цов МАХ-керметов, по внешнему виду которых 

можно визуально оценить качество пропитки.

Из рис. 3, а следует, то первые 4 сечения прак-

тически не имеют пор и пустот, при этом обладают 

однородным металлическим блеском, указываю-

щим на хорошее смачивание керамики металлом 

на данном участке длиной до ~60 мм. На сечени-

ях 5—8 можно отметить нарастающее количество 

темных пор: от нескольких единичных пор на се-

чении 5 до преобладания темного цвета пор над 

серебристым на сечении 8. Изображения сечений 

8 и 9 характерны для непропитанного СВС-карка-

са Ti3AlC2, поэтому условно за глубину пропитки 

можно принять расстояние, на котором получе-

но сечение 7 с явными признаками пропитки, т.е. 

около 110±10 мм. 

Из рис. 3, б следует, что начиная с первого се-

чения наблюдаются мелкие поры от одной до 

нескольких штук, отчетливо различимые на од-

нородной серебристой поверхности среза. На сече-

ниях 4—7 заметны скопления пор в определенных 

областях сечения. Сечения 8 и 9 имеют внешний 

вид, как у непропитанного каркаса, без явных сле-

дов присутствия значительного количества метал-

ла. С учетом средней длины каждого отдельного 

образца-диска (15 мм) и потерь на каждый срез 

Рис. 2. Образец кермета после СВС

1 – зона от 0 до 40 мм, в которой пауза между процессом СВС и инфильтрацией расплава была менее 6 с

Fig. 2. Cermet sample after SHS

1 – zone from 0 to 40 mm, in which the pause between the SHS process and melt infiltration was less than 6 s

Рис. 3. Последовательные поперечные сечения длинномерных СВС-керметов целевых составов Ti3AlC2–Al (а) 

и Ti3AlC2–(Al–12Si) (б)

Fig. 3. Successive cross sections of long-length SHS cermets with target compositions Ti3AlC2–Al (а) 

and Ti3AlC2–(Al–12Si) (б)

a

           1                       2                        3                      4                      5                      6                       7                      8                       9

б
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(2 мм) в данном случае пропитка завершилась на 

8-м образце-диске, и ее глубина составила порядка 

130±10 мм. Увеличение глубины инфильтрации до 

значения ~130 мм можно объяснить повышением 

жидкотекучести расплава и смачивания им карка-

са при наличии кремния в расплаве.

Из рис. 4 видно, что кривые распределе-

ния плотности СВС-керметов целевых составов 

Ti3AlC2—Al и Ti3AlC2—(Al—12Si) имеют схожий 

характер и плавно снижаются по длине образцов 

с 3,0—3,2 до 2,0 г/см3. При этом плотность кермета 

на основе Al—12Si несколько выше, что может ука-

зывать на более полную пропитку расплавом си-

лумина по сравнению с чистым алюминием.

При исследовании микроструктуры изломов 

пластинчатая фаза Ti3AlC2 наблюдается преиму-

щественно в конечной части образца. На сечении, 

полученном в начальной части образца на рассто-

янии 40 мм, ее следов не обнаружено. Фотосним-

ки микроструктуры изломов на расстоянии 100 и 

160 мм от начала образца в месте контакта с ванной 

расплава представлены на рис. 5. 

На рис. 5, а видны равноосные частицы карби-

да титана и небольшое количество разнонаправ-

ленных пластин, внешне схожих с пластинами 

Ti3AlC2. Последние преимущественно наблюда-

ются на рис. 5, б при малом количестве округлых 

частиц TiC. Важно отметить, что на расстоянии 

160 мм следы пропитки практически отсутствуют, 

поры каркаса остались не заполнены металлом, 

что и могло привести к большому количеству на-

Рис. 4. Распределение плотности 

по образцам-дискам МАХ-керметов

Fig. 4. Density distribution over МАХ cermet 

disk samples

Рис. 5. Микроструктура изломов образца целевого состава Ti3AlC2–Al на расстоянии 100 мм (а) и 160 мм (б) 

от начала образца

Fig. 5. Fracture microstructure of the sample with target composition Ti3AlC2–Al at a distance of 100 mm (а) 

and 160 mm (б) from the sample origin

a

б
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блюдаемой фазы Ti3AlC2. Рентгеновские дифрак-

тограммы изломов образцов, показанных на рис. 5, 

представлены на рис. 6.

По высоте пиков рис. 6, а можно заключить, 

что основными фазами в кермете на расстоянии 

100 мм являются Al, TiC и в значительно меньшем 

количестве присутствуют Ti3AlC2 и TiAl3. Согласно 

рис. 6, б в изломе на расстоянии 160 мм отсут-

ствуют следы алюминия и наблюдаются только 

тугоплавкие фазы каркаса TiC и Ti3AlC2. По пред-

ставленным результатам можно заключить, что 

расплав алюминия, пропитавший СВС-каркас, в 

целом разрушает МАХ-фазу Ti3AlC2, что согласу-

ется с ранее полученными данными [19]. Поэто-

му недостаточно только обеспечения завершения 

структурообразования Ti3AlC2, требуется так-

же учитывать вопрос химической устойчивости 

Ti3AlC2 к поступающему расплаву алюминия, пе-

регретому в процессе инфильтрации в результате 

теплообмена с горячим СВС-каркасом. 

Исследование микроструктуры образца МАХ-

кермета, полученного инфильтрацией расплавом 

силумина Al—12%Si, проводилось на поперечных 

изломах образца на расстояниях 40, 80 и 120 мм от 

ванны расплава (рис. 7). На всех участках наблю-

дается значительное количество пластин Ti3AlC2. 

Важно отметить, что значительная их часть нахо-

дится в металической матрице или плотно сопри-

касается с ней, а расплав силумина пропитался 

глубже, чем чистый алюминий.

Дифрактограммы изломов данных участков, 

представленные на рис. 8, выявили следующий 

фазовый состав: Al, TiC, Ti3AlC2, TiAl2 и TiAl3, 

для участков образцов на расстоянии как 40 мм, 

так и 80 мм от ванны расплава. Следовательно, 

добавление 12 % Si к Al способствует повышению 

содержания Ti3AlC2 в пропитанной части каркаса. 

Кроме того, были обнаружены систематические 

пики соединений TiAl3 и TiAl2, а также отмечено 

смещение пиков Al (см. рис. 8, б), что обусловлено 

присутствием кремния в расплаве Al—12%Si.

Таким образом, СВС-кермет целевого соста-

ва Ti3AlC2—Al, полученный инфильтрацией рас-

плавом чистого алюминия, имеет другой фазовый 

состав: TiC—TiAl3—Al. При этом СВС-кермет на 

основе силумина Ti3AlC2—(Al—12Si) на участке 

0—40 мм также представляет собой другую реаль-

ную композицию TiC—TiAl3—(Al—12Si), а далее на 

Рис. 6. Дифрактограммы изломов образца целевого состава Ti3AlC2–Al на расстоянии 100 мм (а) и 160 мм (б) 

от начала образца

Fig. 6. Fracture XRD patterns of the sample with target composition Ti3AlC2–Al at a distance of 100 mm (а) 

and 160 mm (б) from the sample origin
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участке 40—120 мм — TiC—Ti3AlC2—TiAl3—(Al—12Si). 

В целом алюминий активно разрушает Ti3AlC2, а 

добавка к нему 12 % Si способствует сохранению 

Ti3AlC2 при получении длинномерного СВС-кер-

мета методом самопроизвольной инфильтрации 

расплава металла, вероятно за счет меньшей де-

интерколяции Al из МАХ-фазы Ti3AlC2 в расплав 

Al—12%Si, чем в расплав чистого алюминия.

Результаты исследования твердости на попе-

речных сечениях полученных СВС-керметов по-

казаны на рис. 9, на котором видны 3 отпечатка 

диаметрами 2,63, 2,7 и 2,22 мм после индентиро-

вания стального шарика ∅ 5 мм. После обработ-

ки результатов (отпечатков) не менее 10 испыта-

ний среднее значение твердости по Бринеллю для 

керметов целевого состава Ti3AlC2—Al (в зоне 

100 мм) составило приблизительно 640±180 МПа, 

а для Ti3AlC2—(Al—12%Si) (в зоне 80 мм) — 740±

±310 МПа, что согласно международному стан-

дарту преобразования величин твердости условно 

можно оценить значениями предела прочности 

~220 и ~250 МПа соответственно [22]. 

Более высокую твердость СВС-керметов на 

основе силумина можно объяснить повышенны-

Рис. 7. Микроструктура излома образца целевого состава Ti3AlC2–(Al–12Si) на расстоянии 40 мм (а), 

80 мм (б) и 120 мм (в) от ванны расплава

Fig. 7. Fracture microstructure of the sample with target composition Ti3AlC2–(Al–12Si) at a distance of 40 mm (а), 

80 mm (б) and 120 mm (в) from melt bath

a

в

б
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ми механическими свойствами силумина (око-

ло 500 МПа) по сравнению с чистым алюминием 

(200—300 МПа). Значительная дисперсия данных 

по твердости и относительно невысокая прочность 

композитов могут быть связаны с существенной 

отстаточной пористостью, а также неравномерно-

стью структуры по сечению композита, что видно 

на рис. 3. Плотность керметов Ti3AlC2—Al состави-

ла ρ = 2,88÷3,16 г/см3, что с учетом фазового соста-

ва соответствует остаточной пористости П = 17,0÷
÷24,6 %, у керметов Ti3AlC2—(Al—12%Si) значения 

ρ = 3,03÷3,13 г/см3 и П = 17,6÷20,3 %. Следователь-

но, добавление 12 % Si к Al приводит к незначи-

тельному снижению разброса плотности образцов 

и, как следствие, остаточной пористости, способ-

ствуя более равномерному распределению металла 

по СВС-каркасу при инфильтрации. 

Если ориентироваться на возможные обла-

сти применения МАХ-фаз [2], то разработанные 

СВС-керметы могут быть использованы в качестве 

легких износостойких материалов, так как наличие 

пористости делает их более легкими, а также в ка-

честве электродов для нанесения износостойких 

покрытий. Для дальнейшего повышения полноты 

и глубины инфильтрации необходимо увеличи-

вать температуры СВС-каркаса и расплава алюми-

ния и при этом одновременно обеспечивать меры 

по снижению химического взаимодействия между 

ними путем поиска легирующих компонентов.

Рис. 8. Дифрактограммы изломов образца целевого состава Ti3AlC2–(Al–12Si) на расстоянии 40 мм (а) 

и 80 мм (б) от ванны расплава

Fig. 8. Fracture XRD patterns of the sample with target composition Ti3AlC2–(Al–12Si) at a distance of 40 mm (а) 

and 80 mm (б) from melt bath

Рис. 9. Отпечатки индентора на сечении 

СВС-кермета целевого состава Ti3AlC2–(Al–12Si) 

после испытания на твердость

Fig. 9. Indents on the section of SHS cermet with target 

composition Ti3AlC2–(Al–12Si) after hardness test
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Заключение

Исследована возможность применения новой 

схемы предложенного ранее способа для получе-

ния длинномерных образцов МАХ-керметов на 

алюмоматричной основе с использованием про-

цесса СВС. При этом синтез пористого каркаса 

МАХ-фазы Ti3AlC2 осуществлялся из шихты на-

сыпной плотности в воздушной атмосфере с по-

следующей самопроизвольной пропиткой распла-

вом алюминия, обеспечивающей необходимую 

для образования МАХ-фазы паузу между прохож-

дением фронтов горения и пропитки. 

Однако вместо образцов МАХ-керметов с целе-

выми составами Ti3AlC2—Al и Ti3AlC2—(Al—12Si) 

получены цилиндрические образцы СВС-керме-

тов увеличенных размеров (длиной до 110—130 мм 

и средним диаметром 24 мм), имеющие другие ре-

альные составы: TiC—TiAl3—Al и TiC—Ti3AlC2—

TiAl3—(Al—12Si) соответственно, в которых 

МАХ-фаза Ti3AlC2 или практически отсутствует, 

или имеется в небольших количествах. Такой ре-

зультат объясняется тем, что при самопроизволь-

ной инфильтрации синтезированного каркаса 

МАХ-фазы Ti3AlC2 расплавом чистого алюминия 

происходит активное ее разрушение, а добавление 

в Al-расплав 12 % Si способствует росту содержа-

ния Ti3AlC2 в полученном СВС-кермете, а также 

повышает общую глубину инфильтрации со ~110 

до ~130 мм.

Среднее значение твердости СВС-керметов 

TiC—TiAl3—Al и TiC—Ti3AlC2—TiAl3—(Al—12Si) 

составляет HB = 640 и 740 МПа, что условно мо-

жет соответствовать пределу прочности на растя-

жение полученных материалов порядка ~220 и 

250 МПа соответственно. При этом для образца 

TiC—TiAl3—Al плотность составляет 2,88—3,16 г/см3, 

а остаточная пористость 17,0—24,6 %, для керме-

та TiC—Ti3AlC2—TiAl3—(Al—12Si) эти параметры 

равны ρ = 3,03÷3,13 г/см3, П = 17,6÷20,3 %.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

в рамках научного проекта № 20-08-00435.
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