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Аннотация. Методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), совмещенного с прессованием, 
впервые получен металло-карбидно-интерметаллидный материал на основе продуктов горения слоевой системы 
(Ti–Al–Si)/(Ti–C)/Ti. Экзотермический синтез из элементарных порошков осуществляли при давлении 10 МПа, 
а прессование горячего продукта синтеза – при давлении 100 МПа. В работе продемонстрировано, что в результате 
СВС-прессования формируется неразъемное соединение слоев «метал/карбид/интерметаллид». Исследованы 
основные особенности формирования микроструктуры, фазовый состав и прочностные свойства переходных 
зон на границе между реагирующими СВС-составами Ti–C и Ti–Al–Si и Ti-металлической подложкой. Показано, 
что в процессе СВС-реакции формируется однородная микроструктура слоев Ti–C и Ti–Al–Si с незначительным 
содержанием трещин и пор. Толщина переходной зоны между слоями составила не менее 15 мкм. Основной фазой, 
формирующейся в продукте горения слоя на основе Ti–Al–Si, является, по результатам рентгенофазового анализа, 
тройная фаза Ti20Al3Si9 , содержание которой, посчитанное по методу Ритвельда, составило не менее 87 мас.%. Кроме 
того, в продукте горения присутствует вторичная фаза Ti3Al в количестве 13 мас.%. Результаты энергодисперсионного 
анализа показали, что наблюдается диффузия алюминия сквозь слой карбида титана в титановую подложку на глубину 
~30 мкм. Значение микротвердости продукта горения слоя на основе Ti–Al–Si составило около 10 ГПа. Прямолинейный 
характер распространения трещин в синтезированном продукте горения слоя Ti–Al–Si, а также варьирующийся 
в пределах 5,1–5,7 МПа·м1/2 коэффициент трещиностойкости по Палмквисту говорят о хрупкости материала. 
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Abstract. A metal–carbide–intermetallic material based on combustion products of the layer system (Ti–Al–Si)/(Ti–C)/Ti was for 
the first time obtained with the help of self-propagating high-temperature synthesis (SHS) combined with pressing. Exothermic 
synthesis from elementary powders was carried out at a pressure of 10 MPa, and pressing of the hot synthesis product was 
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ВведениеВведение
Получение слоевых систем и неразъемных соеди-

нений различных металл-интерметаллидных матери-
алов – важная задача для современной промышлен-
ности, в особенности для аэрокосмического приме-
нения, принимая во внимание уникальное сочетание 
физико-механических характеристик металл-интер-
металлидных слоистых композитов [1]. Создание 
микроструктуры материалов, ориентированной на 
определенный набор структурных и функциональ-
ных свойств, является актуальной задачей материа-
ловедения. Из множества интерметаллидных соеди-
нений можно выделить алюминиды титана Ti–Al, 
которые нуждаются в повышении их температурной 
устойчивости к окислению и деформации [2–4]. 
Сплавы на основе титана с другими легкими элемен-
тами (Mg, Si и др.) перспективны для высокотемпера-
турных применений в различных отраслях промыш-
ленности, особенно в качестве защитных покрытий. 
Кремний является привлекательным кандидатом на 
формирование армирующей составляющей (Ti5Si3 ) 
в композите на основе TiAl, а также положительно 
влияет на стойкость титана и его сплавов к высоко-
температурному окислению [5; 6].

Из-за высокой стоимости и технической слож-
ности известных методов производства требуемых 
материалов (горячее изостатическое прессование [7] 
и искровое плазменное спекание [8]) большое значе-
ние имеет поиск новых, технологически упрощенных 
методов их получения. Перспективным направле-
нием решения задачи получения металл-интерметал-
лидных слоевых материалов [9] может стать метод 
самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС). Большое количество тепла, выделя-
ющегося в процессе СВС, может быть использовано 
не только для дальнейшей обработки получаемого 

материала или формирования его структуры, но 
и в качестве источника дополнительного тепла для 
соединения (сварки, ремонта) разнородных мате-
риалов и нанесения покрытий [10; 11]. Так, напри-
мер, в работе [12] сплавы Ti–Al–Si были получены 
методом СВС при взаимодействии титана, кремния 
и сплава AlSi30 с добавлением легирующих элемен-
тов. В работах [13–15] был разработан способ полу-
чения сплавов Ti–Al–Si с содержанием алюминия от 8 
до 20 %1 и кремния в количестве 10–20 %. Сочетание 
метода СВС и прессования может быть применено 
для создания слоевых и градиентных материалов 
с карбидным упрочнением, а также для получения 
неразъемных соединений разнородных материалов 
и защитных покрытий. Метод СВС-прессования 
был использован для получения слоевых компози-
ций NiAl–Ni [16] и многослойных систем «твердый 
сплав–интерметаллид–металл» [17].

В настоящей работе исследовались особенно-
сти формирования микроструктуры и прочностные 
свойства переходных зон на границе между реаги-
рующими СВС-составами и Ti-подложкой в слоевой 
системе (Ti–Al–Si)/(Ti–C)/Ti. 

Экспериментальная частьЭкспериментальная часть

В эксперименте использовали порошки метал-
лов: Si (кремний полупроводниковый, солнечный, 
~100 мкм, не менее 99 %), Ti (ПТМ, <100 мкм, 99,2 %) 
и Al (АСД-4, ~10 мкм, 99,20 %) для получения порош-
ковой реакционной смеси 74,1Ti–6,3Al–19,6Si (%); 
поджигающую смесь Ti/C (сажа) (50/50 %); титано-
вую фольгу (Ti) толщиной 200 мкм. Массовое соот-
ношение слоев 1-слой/2-слой/Ti-подложка составило 
приб лизительно 90/8/2 %. Состав реакционной смеси 

carried out at a pressure of 100 MPa. It has been shown that SHS pressing contributes to the formation of permanent joints of 
«metal/carbide/intermetallic» layers. The main features of microstructure formation, phase composition, and strength properties 
of transition zones at the boundary between reacting SHS compositions, Ti–C and Ti–Al–Si and Ti-metal substrate are investigated. 
It is shown that during SHS reaction, a homogeneous microstructure of Ti–C and Ti–Al–Si layers with an insignificant content 
of cracks and pores is formed. The thickness of the transition zone between the layers was at least 15 µm. The main phase 
formed in the combustion product of Ti–Al–Si layer is, according to the results of X-ray phase analysis, triple phase Ti20Al3Si9 , 
the content of which, calculated by the Rietveld method, was at least 87 wt. %. In addition, the combustion product contains 
a secondary phase of Ti3Al in the amount of 13 wt. %. The energy dispersion analysis revealed that diffusion of aluminium 
through the titanium carbide layer into the titanium substrate to a depth of approx. 30 µm is observed. Microhardness value 
of the combustion product of Ti–Al–Si layer was about 10 GPa. The rectilinear nature of crack propagation in the synthesized 
combustion product of Ti–Al–Si layer, as well as the Palmquist crack resistance coefficient varying within 5.1–5.7 MPa·m1/2, 
indicate the fragility of the material. 

Keywords: layered material, intermetallic compound, SHS-pressing, Ti–Al–Si

For citation: Lazarev P.A., Busurina M.L., Gryadunov A.N., Sytschev A.E., Belikova A.F. Fabrication of (Ti–Al–Si)/(Ti–C)/Ti – 
layered alloy by SHS pressing. Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2023;17(1):21–27.

 https://doi.org/10.17073/1997-308X-2023-1-21-27

1 Здесь и далее мас. %.
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на основе Ti–Al–Si был выбран с целью получения 
фазы Ti20Al3Si9. Исходную порошковую заготовку 
1-го слоя получали сухим перемешиванием в ступке 
с последующим прессованием цилиндрических 
образцов диаметром 30 мм и высотой 16 мм с отно-
сительной плотностью 0,6. Спрессованные образцы 
помещали в реакционную пресс-форму (рис. 1), 
предварительно установив их на Ti-подложку. 

Для получения беспористого материала при-
меняли методику СВС-прессования, описанную 
в [18; 19], при этом экзотермический синтез осу-
ществляли при давлении 10 МПа, а прессование про-
дукта синтеза – при давлении 100 МПа. Выдержка 
под нагрузкой составляла 3 с.

Микроструктуру синтезированного сплава иссле-
довали с помощью автоэмиссионного сканирующего 
электронного микроскопа сверхвысокого разрешения 
“Zeiss Ultra plus” на базе “Ultra 55”. Рентгенофазовый 
анализ (РФА) проводили на дифрактометре ДРОН-3 
с использованием излучения CuKα . Микротвердость 
(Hµ ) измеряли на твердомере ПМТ-3 по методу 
Виккерса (вдавливание четырехгранной алмазной 
пирамидки с нагрузкой 100 г). Трещинообразование 
изучали методом индентирования алмазной пирами-
дой Виккерса при более высоких нагрузках – до 30 кг.

Обсуждение результатовОбсуждение результатов

Предварительные термодинамические расчеты 
по программе “Thermo” 2 показали, что наиболь-
ший тепловой эффект имеет место в слое на основе 

системы Ti–C, для которого адиабатическая тем-
пература горения составила 2617 °C, а энтальпия 
образования – 176 кДж/моль. При горении реакци-
онного состава Ti–C, скорее всего, происходят плав-
ление поверхностного слоя титановой подложки  
(  = 1670 °C) и формирование переходной зоны 
Ti/TiC. Адиабатическая температура горения Ti–C 
намного выше температуры горения слоя Ti–Al–Si, 
равной 1259 °C [15], что также влияет на диффузи-
онное взаимодействие и формирование переходной 
зоны между слоями Ti–C и Ti–Al–Si и обеспечивает 
прочное межфазное соединение между Ti-подложкой 
и карбидным слоем Ti–C.

На рис. 2 представлены микроструктура и карта рас-
пределения элементов Ti, Al, Si и C в синтезированном 
сплаве. Сформировался прочный контакт между сло-

2 Program for thermodynamics equilibrium calculations 
“THERMO”. URL: http://www.ism.ac.ru/thermo (accessed: 
15.02.2022).

Рис. 1.  Схема проведения экспериментов по 
СВС-прессованию

1 – верхний пуансон, 2 – поджигающая спираль W, 
3 – слой Ti–Al–Si, 4 – теплоизолятор SiO2 , 5 – слой Ti–C,  

6 – Ti-подложка, 7 – пресс-форма

Fig. 1.  Scheme of experiments  
on SHS pressing

1 – upper punch, 2 – igniting spiral W, 
3 – Ti–Al–Si layer, 4 – SiO2 heat insulator, 5 – Ti–C layer, 

6 – Ti-substrate, 7 – mold

Рис. 2. Фотография микроструктуры (а) и карта 
распределения элементов в синтезированном сплаве

б – Al, в – C, г – Si, д – Ti

Fig. 2. Photo of the microstructure (а) and element  
distribution map in the synthesised alloy

б – Al, в – С, г – Si, д – Ti
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ями с отсутствием каких-либо дефектов (пор, трещин). 
Этот факт свидетельствует о высоком качестве диффу-
зионного взаимодействия элементов между слоями.

Согласно результатам РФА (рис. 3), 1-й слой соот-
ветствует сплаву на основе основной фазы Ti20Al3Si9 
(PDF 01-079-2701) с гексагональной плотноупако-
ванной (ГПУ) решеткой, кроме того, присутствует 
вторичная упорядоченная фаза Ti3Al со сверхструк-
турой D019 (PDF 52-859), обладающая ГПУ крис-
таллической решеткой (пространственная группа 
P63/mmc). Содержание основной фазы Ti20Al3Si9 
(рассчитанное по методу Ритвельда) составило 87 %, 
фазы Ti3Al – 13 %. Согласно данным энергодиспер-
сионного анализа (ЭДА), 2-й слой соответствует фазе 
TiC0,66 (кубической структуры Fm3m), а 3-й слой – 
титану в подложке из титановой фольги. Переходные 
зоны между слоями не превышают 10–15 мкм. 

Как видно из концентрационного профиля распре-
деления элементов между слоями (рис. 4), заметно 
небольшое увеличение концентрации алюминия 
в приграничной области между слоями Ti/TiC, что 
вызвано плавлением титановой фольги в результате 
тепловыделения в процессе реакции в слое Ti–C и диф-
фузией алюминия в титановую подложку через слой 
Ti–C. При этом глубина диффузии Al в Ti-подложку 

невелика ~30 мкм. Концентрация кремния при пере-
ходе из слоя Ti–Al–Si в Ti–C резко падает и остается 
на нулевых значениях во 2-м и 3-м слоях.

Значения микротвердости в слоях синтезированного материала
Microhardness values in layers of the synthesized material

Слой Микротвердость
Hµ , ГПа

Коэффициент трещиностойкости
K1c , МПа·м1/2№ Состав

1 Ti–Al–Si 10,1 5,1–5,7 (наст. работа)
2 Ti–C 12,3 2,5–4,3 [24]
3 Ti-подложка 4,1 50–55 [25]

Рис. 3. Данные РФА синтезированного сплава 
на основе системы Ti–Al–Si (1-й слой)

Fig. 3. X-ray data of a synthesized alloy based  
on the Ti–Al–Si system (1st layer)

Спектр C Al Si Ti Фаза
1 3,92 8,08 26,21 61,78 Ti20Al3Si9

2 39,23 1,99 0,46 58,32 TiC0,66

3 6,16 0,27 0,27 90,60 Ti (подложка)

б

Рис. 4. Концентрационный профиль распределения  
элементов между слоями (а) и данные ЭДА, мас. % (б)

Fig. 4. Concentration profile of element distribution  
between the layers (a) and EDA data, wt. % (б)
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Микротвердость (Hµ ) каждого из слоев синте-
зированного градиентного материала представлена 
в таблице. Самое высокое значение Hµ (~12,3 ГПа) 
соответствует слою на основе Ti–C, наименьшее – 

у титановой подложки (4,1 ГПа). Микротвердость 
слоя на основе Ti–Al–Si составляет ~10,1 ГПа.

При внедрении индентора при нагрузке >30 кг 
в слой на основе Ti–Al–Si в углах отпечатков пира-
миды Виккерса в области максимальных растягиваю-
щих напряжений формируются радиальные трещины 
(рис. 5, а, б). Наблюдаются образование магистраль-
ных сопутствующих трещин и их ветвление, а также 
слияние трещин с микронеоднородностями и дефек-
тами структуры (рис. 5, в). Одной из причин этого 
являются микропоры, оказывающие влияние на 
процесс распространения трещин. Прямолинейный 
характер распространения трещин указывает на высо-
кую хрупкость материала. Обращает на себя внимание 
тот факт, что трещины распростра няются как через 
зерна, так и огибают их (рис. 5, в). Рассчитанный 
по методу Палмквиста [20] для слоя на основе  
Ti–Al–Si коэффициент трещиностойкости составляет 
K1c = 5,1÷5,7 МПа·м1/2. Измерения проводились при 
нагрузке на индентор 100 г с использованием формулы

где P – нагрузка вдавливания, c – общая длина тре-
щины от индентора, мм.

Для сравнения полученного значения K1с можно 
привести следующие результаты. Согласно [21], коэф-
фициент трещиностойкости сплавов на основе Ti–Al–Si 
может достигать значений от 0,7 до 1,7 МПа·м1/2, при 
том что силицид Ti5Si3 обладает K1с = 7 МПа·м1/2 [22]. 
В работе [23] отмечается, что материалы на основе 
Ti–Al3Ti с объемной долей фазы Al3Ti, равной 86, 80 
и 65 %, характеризуются высокими значениями тре-
щиностойкости на уровне 15, 23 и 29 МПа·м1/2 соот-
ветственно. Результаты измерения K1c зависят от раз-
мера и направления движения трещин, пор, межфаз-
ных превращений, величины нагрузок на материал.

ЗаключениеЗаключение 

Методом СВС-прессования синтезирован металло-
карбидно-интерметаллидный слоевой материал на 
основе (Ti–Al–Si)/(Ti–C)/Ti. Выделившееся в резуль-
тате СВС-реакций в слоях тепло и последующее прес-
сование горячего продукта обеспечили необходимую 
диффузию через границы раздела (Ti–Al–Si)/(Ti–C) 
и (Ti–C)/Ti и, как результат, формирование прочного 
неразъемного соединения между слоями с толщиной 
переходной зоны между ними ~ 10÷15 мкм. В про-
дукте горения слоя на основе Ti–Al–Si присутствуют 
две фазы: тройная фаза Ti20Al3Si9 и Ti3Al – их содержа-
ние 87 и 13 мас. % соответственно. Микротвердость 
синтезированного продукта горения слоя на основе 
Ti–Al–Si составила ~10,1 ГПа, коэффициент трещи-

Рис. 5. Микрофотографии отпечатков индентора 
после измерения микротвердости Hµ (а) и твердости 
по Виккерсу HV (б), а также увеличенный фрагмент 

распространения трещины в слое на основе Ti–Al–Si (в)

Fig. 5. Micrographics of indentation after measuring 
microhardness Hµ (a) and Vickers hardness HV (б),  

as well as an enlarged fragment of crack propagation  
in Ti–Al–Si layer (в)
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ностойкости K1c = 5,1÷5,7 МПа·м1/2. Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке 
способов нанесения защитных покрытий/слоев 
на поверхность титановых изделий.
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