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В последние годы наблюдается повышенный
интерес в обработке и использовании легких метал-
лов, особенно в авиационной и автомобильной про-
мышленности, технике моделирования, литье, а так
же в технологии обработки металлов давлением.
Современная промышленность нуждается в легких
сплавах высокой прочности, обладающих хороши-
ми высокотемпературными механическими свой-
ствами. Основными металлами легких сплавов слу-
жат алюминий, магний, титан и бериллий. 

В связи с особыми требованиями и прогресси-
рующей потребностью современной промышлен-
ности в материалах с высокими механическими и
физико-химическими свойствами ведётся разра-
ботка новых конструкционных материалов путём
создания оптимальных структур, обеспечивающих
необходимый уровень надёжности и долговечно-
сти. Важным требованием является сочетание
высокой прочности с достаточным запасом пла-
стичности. Среди методов получения оптимальных
структур, обеспечивающих повышение эксплуата-
ционных характеристик, предложено формирова-
ние дислокационной структуры созданием дис-
персных фаз. Развитием данного теоретического
положения является создание особого класса
новых гетерофазных материалов – дисперсно-
упрочнённых металломатричных композиционных
материалов (ДКМ), состоящих, как правило, из
высокопрочных наполнителей (дисперсных фаз) и
пластичных связующих (матриц). Таким образом,
наиболее характерной особенностью материалов
данного класса является наличие в металлической
основе тонкодисперсных включений фазы-упроч-
нителя, равномерно распределённых между части-
цами металла и химически инертных к ним.
Дисперсно-упрочнённые композиции (ДКМ) поз-

воляют получить принципиально новые материалы
с уникальным комплексом физико-механических
свойств. В частности, ДКМ демонстрируют: высо-
кие удельные прочностные характеристики, в том
числе при повышенных температурах, низкие
значения коэффициента термического расшире-
ния, высокую износостойкость. 

Дисперсно-упрочненные материалы могут быть
получены методами порошковой и гранульной
металлургии, путем химико-термической обработки,
а также металлургическими методами, особенно
широко используемыми в настоящее время для при-
готовления сплавов тугоплавких металлов [1, 2, 3].
Традиционно упрочняющие фазы изготавливают
отдельно от производства самого композита, а
затем вводят на одной из технологических стадий
изготовления материала. 

Металломатричные композиты (ММК) обычно
производят путём введения в расплав частиц при
литье или смешивании порошков. Литейные мето-
ды предусматривают получение композиционного
материала путём совмещения дисперсных частиц с
матричным расплавом, методы порошковой метал-
лургии предполагают изготовление ММК, исполь-
зуя способы смешивания исходных порошков
металлов и распределения дисперсной фазы в объё-
ме изделия: механическое смешивание, поверх-
ностное окисление, химическое осаждение из рас-
творов, водородное восстановление из растворов,
термическое разложение солей. 

Таким образом, традиционные металломатрич-
ные композиты принято рассматривать как ex situ-
ММК, однако, они иногда являются неустойчивы-
ми при высокой температуре из-за высокой реак-
тивности основы, а также из-за плохой межфазного
взаимодействия между упрочняющей фазой и мат-
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É рицей. Технология приготовления in situ-ММК

обеспечивает новые возможности для развития
металломатричних композитов, так как имеет оче-
видные технические и экономические преимуще-
ства над другими традиционными методами. В этом
случае, упрочняющую фазу синтезируют в метал-
лической матрице, благодаря химической реакции
между элементами при производстве. 

Так как определяющим в процессе жидкофазно-
го совмещения матриц и упрочнителей являются
смачиваемость и реакционная способность, от
которых зависит качество межфазной связи в КМ и
свойства КМ в целом, то в случае производства 
in situ-ММК, упрочнители, полученные таким
образом, являются термодинамически устойчивы-
ми, поверхность упрочнитель-матрица – чиста, что
говорит о сильной поверхностной связи.

ММК, упрочнённые частицами, используются
или разрабатываются для различных промышлен-
ных применений, начиная от изделий массового
производства до агрегатов авиалайнеров и косми-
ческих кораблей. Не смотря на то, что внимание
часто сосредоточено на матрицах из алюминиевых
сплавов, системы Ti — и Mg — также представляют
интерес [4, 5].

Композиционные материалы на основе титана

Всё шире применяются в современной промыш-
ленности в качестве конструкционных материалов
титан и его сплавы. Это обусловлено сочетанием
таких свойств, как малая плотность (4,5 г/см3), вы -
сокие температура плавления (1668 °С), модуль
упругости (146 ГПа), предел прочности на сжатие
(до 1400 МПа) и стойкость в агрессивных средах.
Ещё одним преимуществом титана является то, что
он не токсичен и биологически инертен благодаря
плотному оксидному слою, поэтому широко приме-
ним в области медицины. По комплексу физико-
механических свойств титановые сплавы являются
универсальными конструкционными материалами,
поэтому эффективны как авиационные и космиче-
ские материалы, материалы для химической про-
мышленности, судостроения, приборостроения и
других отраслях техники [6]. 

Однако, их применение всё ещё ограничено из-за
недостатков самого титана, которые включают высо-
кую стоимость производства, активное взаимодей-
ствие с атмосферными газами при высокой темпера-
туре, плохую обрабатываемость, которая объясняет-
ся низкой теплопроводностью титана, плохие анти-
фрикционные свойства (высокие коэффициенты
трения) и, как следствие, низкую износостойкость.

Таким образом, исследование и разработка титано-
матричных композитов (ТМК) являются эффектив-
ным и перспективным направлением для пре одо ления
недостатков титана и титановых сплавов в целом.

При производстве титановых сплавов исполь-
зуют такие традиционные технологии, как: вакуум-
ное литьё, прецизионное литьё, плазменно-дуговую
и вакуумно-дуговую плавки, методы порошковой
металлургии, ковку, прокатку, экструзию. 

Широко известна технико-экономическая эф -
фективность порошковой металлургии, выражаю-
щаяся в резком сокращении расхода металла, тру-
доёмкости, себестоимости. Изделия из порошка
титана применяются в судостроении, химическом
машиностроении, криогенной технике, приборо-
строении и других отраслях техники. Применение
порошковых титановых изделий конструкционно-
го назначения позволяет более, чем в два раза сни-
зить расход титанового проката и трудоёмкость
изготовления деталей. Получение титановых спла-
вов и изделий из них методами порошковой метал-
лургии, а именно, методом спекания порошковых
материалов (СПМ), где коэффициент использова-
ния материала (КИМ) достигает 99%, позволяет
существенно снизить их стоимость, способствуя
расширенному использованию этих материалов.
Наиболее экономичным является метод смесей
порошковых компонентов, при котором к порошку
титановой основы легирующие элементы добав-
ляют в виде порошков металлов или лигатур [7].

Так, например, в работе [8] показано, что порош-
ковый материал 2М2А на основе порошка титана с
добавками в качестве легирующих элементов
молибдена и алюминия, по своим характеристикам
близок к литым и деформируемым титановым
сплавам, что позволяет применять его взамен
литых и штампованных сплавов. Исходя из данных,
представленных в табл. 1, видно, что метод CПМ
позволяет приблизить физико – механические свой-
ства порошкового экономнолегированного титано-
вого сплава 2М2А к сплавам ВТ5Л и ОТ4 – 1.

В настоящее время определённый практический
интерес представляют титаноматричные дисперс-
но-упрочнённые материалы. Так как металлы,
упрочнённые дисперсными включениями туго-
плавких соединений, имеют повышенную проч-
ность при высоких температурах, то введение в
титан и его сплавы равномерно распределённой
диспергированной тугоплавкой фазы должно обес-
печить получение новых композиций с повышен-
ной жаропрочностью и сопротивлением ползуче-
сти, что особенно важно для титановых сплавов. 

ДКМ на основе титана получают обычно меха-
ническим смешиванием, полуфабрикаты – метода-
ми порошковой металлургии – прессованием, спе-
канием и экструзией. 

Добавки дисперсных частиц оксидов (Al2O3,
ZrO2, TiO2) увеличивают до определённых пре -
делов твердость и прочность, и снижают пла -
стичн ость (табл. 2). Так, прочность ДКМ на осно-
ве чистого титана достигает 900—910 МПа при
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Физико-механические и эксплуатационные
свойства материала

Марка сплавов

2М2А ВТ5Л ОТ4 – 1

1 Удельный вес, кг/м3 4460 4410 4550

2 Предел прочности, МПа ≥ 700 780 600—750

3 Относительное удлинение, % 6—13,5 6 15

4 Относительное сужение, % до 28,5 14 15

5 Твердость, МПа 1600—2400 — 1970—2550

6 Ударная вязкость, МПа 10 30 45

7 Коэффициент теплопроводности,
Вт/м·град (400 °С) 13,8 13,0 13,4

8
Коэффициент линейного

расширениям, α·106 (20–400 °С)
9,1 9,1 8,8

9
Удельная теплоемкость,

кДж/кг·град (400 °С)
0,664 0,670 0,670

10 Метод изготовления прессование+ спекание литье деформирование

11
Коэффициент использования

материала
0,7—0,9 0,1—0,3 0,15

Таблица 1. 
Сравнительные свойства спеченного сплава 2М2А на основе титана и 
титановых сплавов ВТ5Л (литейный) и ОТ4 – 1 (деформируемый)[8]

Содержание 
добавки, %

T, К σв, МПа δ, % ψ, %

Ti-Al2O3

0,3
0,5

0,7

293
293
673
293
673

840
910
280
870
330

9—10
3—5

15—16
1—2

11—12

…
…

40—42
…

37—39

Ti-ZrO2

0,4

0,8

293
673
293
673

790
250
890
280

7—8
13—15

1—2
12—14

44—46
…

42—44

Ti-TiO2

0,4

0,6

293
673
293
673

840
240
900
270

7—8
13—15

1—2
12—14

…
42—44

…
42—43

Таблица 2. 
Механические свойства ДКМ на основе титана [9]
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É добавлении 0,5% Al2O3, 0,8% ZrO2, 0,6% TiO2; даль-

нейшее увеличение концентрации вводимых окси-
дов вызывает снижение прочности при комнатной
температуре [9].

Технология приготовления in-situ-ТМК обес-
печивает новые возможности для развития титано-
матричних композитов, так как имеет очевидные
технические и экономические преимущества. 

Композиционные материалы Ti/TiB

При получении ТМК системы Ti-TiB исполь-
зуют различные методы порошковой металлур-
гии: реакционное спекание, механическое легиро-
вание, импульсное плазменное спекание, саморас-
пространяющийся высокотемпературный синтез.
Так в работе [10] T.Yamamoto и др. сообщают о
изготовлении износостойкого композита, упроч-
нённого частицами TiB, с помощью самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза
путём псевдо-горячего изостатического прессова-
ния (ПГИП). Преимущества этого процесса вклю-
чают в себя низкие энергозатраты, короткое время
производства, а так же возможность получения
высокой степени однородности по всему объёму
детали.

Порошки Ti и B смешивали в определённом соот-
ношении, а затем прессовали в компакты под давле-
нием 700 МПа. Спрессованные компакты размеща-
ли в специальном оборудовании, предназначенном
для ПГИП. Условия синтеза были оптимизированы
для получения материала высокой плотности. 
СВС-реакция между порошками Ti и B происходила
при температуре (1155 К). Композиты высокой
плот ности получались с содержанием упрочняющей
фазы 33–44 объем. % TiB. Микро струк тура состояла
из титановой матрицы с дисперсными пластинчаты-
ми частицами TiB с размером от 2 до 30 мкм.
Значения твёрдости и прочности композита показа-
ли очевидное улучшение и составили 5,6 – 7,1 ГПа
(по Виккерсу), 2,1–2,3 ГПа. Износ составил 7-9% от
значений для Ti и Ti – 6Al – 4V.

Авторами работы [11] был предложен метод ме -
ха нического легирования с последующим импуль-
сным плазменным спекания для производства
ТМК, упрочнённого частицами TiB. Для этого экс-
перимента использовали порошки Ti, FeMo и TiB2,
которые смешивали в атмосфере аргона для того,
чтобы минимизировать процесс окисления в тече-
ние приготовления смеси. Механическое легирова-
ние проводили в планетарной мельнице в течение
10 ч, отношение размольных шаров к порошку
было 10:1. Fe и Mo являются стабильными  
β-стабилизаторами и обладают высокой раствори-
мостью в титане, что приводит в процессе спекания
к формированию матрицы Ti-4,0Fe-7,3Mo. 
Сред ний состав смеси был следующим: 10 объём.%

TiB/Ti-4,0мас.%Fe-7,3мас. % Mo. Кон со лидация
по рошков проводилась с использованием импульс -
ного плазменного спекания. Измель чен ные по рош -
ки спекали при 800, 1000 и 1200 °С в течение 5 мин
при давлении 20 МПа в вакууме со скоростью на -
грева 50 °/мин.

ТМК, упрочнённый TiB, изготавливался с
использованием технологии in-situ по следующей
химической реакции:

TiB2+(x+1)Ti=2TiB+xTi            (1)

Анализ термодинамики показывает, что TiB2 не
является стабильным и реагирует с Ti до образова-
ния TiB по приведенной выше реакции.

Haibo Feng и др. отмечали, что композит, полу-
ченный при температуре 1000 °С, обладал лучшими
значениями относительной плотности, трещино-
стойкости, модуля Юнга и прочности, которые
были на уровне 99,6%, 1007 MПa, 146 ГПa и 
8,64 МПа•м1/2, соответственно. Размер частиц уве-
личивался от 0,2 до 4 мкм с увеличением темпера-
туры спекания от 1000 до 1200 °С.

Рис. 1. Зависимость относительной плотности и механических
свойств от температуры спекания [11]
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Композиционные материалы, упрочнённые час -
тицами SiC, как правило, являются пористыми мате-
риалами, в них присутствует реакционная зона
между металлической матрицей и керамическими
частицами, что свидетельствует об ухудшении физи-
ко-механических свойств конечного материала.

В [12] предложено производство ТМК, упроч-
нённого SiC, такими методами ПМ, как: равнока-
нальное угловое прессование (РКУП), им пульс ное
плазменное спекание, традиционное горячее прессо-
вание (ГП), горячая экструзия, спекание при индук-
ционном нагреве. 

Длительное время консолидации при высоких
температурах с одной стороны способствует спека-
нию по рошка титана, а с другой стороны приводит
к растворению частиц SiC с последующим форми-
рованием силицидов, которые могут охрупчивать
конечный ма териал.

Более приемлемым является ме тод горячей экс-
трузии, с помощью этого метода были получены
ТМК, обладающие высокой плотностью, близкой к
100%, в то время как другие методы демонстрируют
наличие пористости и трещин. Реакционная зона в
таком композите отсутствовала для образцов, пред-
варительно разогретых до температуры 850—950 °С,
частицы были равномерно распределены по объёму
материала. 

Композиционные материалы 
Ti/(TiB + TiC +Nd2O3)

При производстве данных ТМК часто исполь-
зуют технологию реакционного синтеза. Так в рабо-
те [13] в качестве упрочнителей были выбраны
керамические частицы ТiB, TiC и Nd2O3. Junqiang
Lu и др., при выборе вышеуказанной системы,

руководствовались хорошим сочетанием эксплуа-
тационных свойств, предложенных фаз-упрочните-
лей. Бориды титана имеют высокую температуру
плавления и очень высокую твердость, обладают
термической стабильностью при высокой темпера-

Рис. 2. Процентное содержание относительной плотности 
композитов, полученных методами ПМ [12]

Образец Метод изготовления SiC, % Время выдержки Температура °С

1

РКУП

5 15 250

2 5 15 300

3 15 15 300

1

Спекание при индукционном
нагреве

15 30 800

2 15 30 900

3 15 5 800

4 15 10 850

5 15 5 900

1 ИПС 15 0—5 700—1000

1

Горячая экструзия

15 15 800

2 8 15 850

3 8 15 900

4 15 15 950

1

ГП

20 30 1000

2 20 5 1000

3 15 15 900

4 15 60 910

Таблица 3. 
Тестируемые параметры при производстве КМ Ti/SiC [12]
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É туре и плотностью, сравнимой с плотностью титана

(4,5 г/см3). Карбид титана также является хорошим
упрочнителем, он обладает высокой твёрдостью,
высокими модулями упругости, износоустойчи-
востью. Бориды и их смеси с карбидом титана, напри-
мер, используются в составе металлокерамических
твердых сплавов для резания металлов и бурения
горных пород. Добавки оксидов редкоземельных эле-
ментов способствуют измельчению зерна, термиче-
ской стабильности и выносливости материала. 

При получении композиционного ма териала ис -
пользовали смесь порошков Ti, B4C и NdB6, где
упрочняющие фазы формировались в процессе
реакционного синтеза по реакциям:

12Ti + 3[O] + 2NdB6 = 12TiB + Nd2O3           (2)
5Ti + B4C = 4TiB + TiC                  (3)

Спекание проводили в вакууме (5×10–3 Пa) при
температуре 1673 К в течение 6 часов.

Было отмечено, что частицы равномерно рас-
пределялись в матрице титана, и реакция между

упрочнителем и титановой основой отсутствовала,
о чём свидетельствовала чистая поверхность.
Добавки NdB6 значительно уменшили размер
зерна и снизили пористость.

Композиционные материалы Ti/TiC

ТМК, упрочнённый достаточно крупными час -
ти цами TiC по технологии ex situ, часто не выдер-
живает механических нагрузок, так как большие
керамические частицы часто выступают в качестве
концентраторов напряжений. TiC, синтезирован-
ные in situ, являются меньшими частицами по
сравнению с вышеуказанными карбидами титана,
однако, в таком композите при механической
нагрузке так же могут образовываться трещины.
Таким образом, умень  шение размеров керамиче-
ских час тиц до субмикронного или наноуровня
может привести к существенному улучшению
механических характеристик ТМК. 

Авторами работы [14] исследованы механиче-
ские свойства композита, полученного с помощью

применения твердофазных реакций, в зависимости
от температуры для системы Ti-6Al-4V/TiC (риc. 3
и 4). Предел прочности и текучести для in situ
упрочнённого сплава Ti-6Al-4V на 27—31% выше,
чем для кованого сплава.

Показано, что по сравнению с композитом 
Ti-6Al-4V/10 масс. % TiC, полученным методом ex
situ в работе [15], прочностные характеристики для
композита с таким же содержанием упрочнителя
гораздо выше при комнатной и повышенных темпе-
ратурах в связи с уменьшением размера частиц TiС
(табл. 5).

Композиционные материалы на основе
алюминидов титана

Одним из наиболее перспективных направле-
ний повышения рабочих температур «горячих»
деталей авиационно-космических двигателей
является получение металломатричных компози-
ционных материалов (МКМ) с более высоким

уровнем жаростойкости и термической стабиль-
ности, чем у применяющихся традиционных
спла вов на основе никеля и титана. Ин тер ме -
таллидные сплавы стали основой для разработки

Образец Исходные порошки (масс.%) Упрочнитель (объём.%)

B4C NdB6 Ti ТiB TiC Nd2O3

1 1,94 0 98,06 8,10 1,90 0

2 1,63 0,97 97,4 8,40 1,60 0,48

3 1,31 1,94 96,75 8,70 1,30 0,96

4 0 0 100 0 0 0

Таблица 4. 
Состав КМ Ti/(TiB + TiC +Nd2O3) [13]

Рис. 3. Зависимость относительного удлинения от температуры
для кованого и in situ упрочнённого Ti-6Al-4V [14]
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нового поколения легких, жаростойких, жаро-
прочных МКМ, благодаря повышенным проч-
ностным характеристикам, термической и хими-
ческой стойкостью. Среди них, как особый класс,
можно выделить алюминиды титана и прежде
всего наиболее легкие из них – TiAl, Ti3Al, обла-
дающие таким уникальным сочетанием свойств

как высокая температура плавления, низкая плот-
ность, высокие модули упругости, возрастающий
предел текучести (для TiAl) с повышением темпе-
ратуры, стойкость к окислению и возгоранию,
высокое отношение прочности/ плот ности, жаро-
прочности [16, 17]. 

Однако более широкому применению этих легких
и жаропрочных сплавов препятствует, прежде всего,
их низкая пластичность при комнатной температуре
и низкая трещиностойкость. Эти проблемы решают с
помощью дисперсного-упрочнения сплавов на осно-
ве алюминидов титана дискретными керамическими
частицами таких соединений как Al2O3, TiB2, Ti5Si3, и
Ti2AlC, которые являются наиболее совместимыми и
химически стабильными упрочняющими фазами для
TiхAlу-матрицы. Кар биды тугоплавких металлов типа
B4C, TiC также используют при получении МКМ, но
в отличие от упомянутых выше соединений они
активно взаимодействуют с матрицей на основе алю-
минидов титана [18—20]. 

В настоящие время применяют разнообразные
методы для получения интерметаллических компо-
зиционных материалов. Традиционные литейные
технологии, плавки в дуговой печи в атмосфере
аргона, электродуговая, вакуумно-дуговая или
электрошлаковая плавки являются достаточно
сложными и многостадийными процессами, тре-
бующие значительных энергозатрат, часто не обес-
печивают необходимый уровень свойств в получае-
мых материалах. 

Методы порошковой металлургии, например,
горячее изостатическое прессование, реакцион-
ный синтез, импульсное плазменное спекание,
самораспростряняющийся высокотемпературный
синтез (СВС) в сочетании с механическим легиро-
ванием позволяют выгодно использовать экзотер-

Композит
Предел прочности

(МПа)
Предел текучести

(МПа)
Относительное 
удлинение (%)

Трещиностойкость
(МПа×м1/2)

Ti–6Al–4V 862 965 — 80

Ti–6Al–4V/10 
масс. % TiC

1014 1082 — 40

Ti–6Al–4V/10 
масс. % TiC

954 967 0,3 35

Ti–6Al–4V/10 
масс. % TiC 

200 °С
695 732 2,32 —

Ti–6Al–4V/10 
масс. % TiC

375 °С
589 636 1,41 —

Таблица 5. 
Механические свойства композита Ti-6Al-4V/10 масс. % TiC, 

изготовленного по технологии ex situ, и кованого сплава Ti–6Al–4V [15]

Рис. 4. Зависимость предела прочности и текучести от темпера-
туры для кованого и in situ упрочнённого Ti-6Al-4V [14]
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алюминия. Взаимодействие в системе Ti-Al отно-
сится к той группе реакций, в которых для прове-
дения синтеза интерметаллидов достаточно пред-
варительного подогрева смеси до 200 °С, что дает
возможность снизить потребление энергии и
получать изделия необходимой формы и состава
из элементарных порошков [21].

Композиционные материалы 
TiAl-Ti2AlC

Основным методом получения КМ TiAl-Ti2AlC
является самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез. При этом, как правило, исполь-
зуют элементарные порошки алюминия, титана и
углерода, из смеси которых получают прессовки с
остаточной пористостью около 50 %. СВС прово-
дят в герметичной камере заполненной аргоном
путем поджога цилиндрических образцов. Экспе -
ри мен таль ные наблюдения авторов работ [18, 22]
показали, что характеристики горения зависят от
количества образующейся в процессе синтеза
упрочняющей фазы Ti2AlC. Так образцы с содер-
жанием Ti2AlC 10 % необходимо предварительно
нагревать до 200 °С, для того чтобы реакция горе-
ния протекала самопроизвольно. Было обнаруже-
но, что увеличение содержания углерода в смеси
приводит к повышению скорости тепловыделе-
ния, температура горения составляет 1100—1250 °С
и уже при 20 % Ti2AlC нет необходимости предва-
рительно на г ревать образцы. Благодаря росту
вытянутых зерен Ti2AlC реакционная прессовка в
процессе синтеза подвергается существенной
деформации, включая осевое удлинения и танген-
циальное сжатие. Ис поль  зование в качестве
реагентов карбида титана и добавок кремния,
никеля позволяют уменьшить степень деформа-
ции материала за счет снижения температуры и
скорости распространения волны горения [23].
Для повышения плотности синтезированного
материала после СВС чаще всего применяют горя-
чее изостатическое прессование [22] при темпера-
турах 1300—1500 °С или же электродуговую плав-

ку, после которой применяют гомогенизирующий
отжиг при 1000 °С в течение 100 часов.

Микроструктура композитов обычно состоит
из матрицы на основе AlTi со следами Al3Ti и
упрочняющей фазы Ti2AlC с небольшим количес -
твом TiC.

Прочность полученных композиционных мате-
риалов при комнатной и повышенной температуре
(900 °С) составляет около 800, 400 МПа, соответ-
ственно, пластичность при изгибе 0,7%. Значения
трещиностойкости у образцов после гомогенизи-
рующего отжига выше, чем у литых образцов и
составляет 17,8 МПа (табл. 6).

Композиционные материалы 
TiхAlу-TiC (В4C, TiB2)

Для получения данных КМ могут применять
практически все известные жидко- и твердофазные
процессы производства композитов с металличе-
ской матрицей [24]. Наиболее часто используют
реакционное спекание [19, 25]. Ранее, полученный
порошок алюминида титана, смешивали с порошка-
ми тугоплавких соединений (TiC, В4C, TiB2) в
необходимых пропорциях. Перед спеканием смесь
по рошков подвергают механоактивации. Реак цион -
ное спекание проводят при температуре 1300 °С в
те чении двух часов в вакуумной печи в атмосфере
аргона. В случае систем TiхAl-TiC и TiхAl-B4C
уплотнение образцов идет за счет формирования
различных промежуточных фаз, в то время как в
системе AlTi-TiB2, где частицы TiB2 не реагирую с
матрицей из алюминида титана даже при 1300 °С,
образование достаточно плотных композитов про-
исходит только благодаря плавлению алюминия.
Авторами работ [19, 25] было установлено, что для
получения композиционных материалов AlTi-TiB2

с плотностью близкой к теоретической, а также для
улучшения связи упрочняющих частиц с матрицей
в систему необходимо добавлять некоторое количе-
ство чистого алюминия (1\3 от процентного содер-
жания TiB2). 

Al3BC, Al4C3 и AlB2 — промежуточные фазы, об -
 разующиеся in situ в КМ TiхAlу-B4C – TiB2 и TiC. 

Материал К1С (МПа×м1/2) 

Ti50Al50 (литой) 11,5
Ti50Al50 (гомогенизированный) 11,7
Ti50Al50С5 (литой) 12,0
Ti50Al50С5 (гомогенизированный) 14,0
Ti(Ni)50Al50С5 (литой) 13,6
Ti(Ni)50Al50С5 (гомогенизированный) 17,8

Таблица 6. 
Значения трещиностойкости алюминида титана и КМ на его основе [22]
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В микроструктуре КМ TiAl-TiC кроме час тиц кар-
бида титана формируются иглоподобные включе-
ния тройных карбидов Ti3AlC и Ti2AlC.

Сравнивая механические свойства компози-
ционных материалов с разным фракционным со -
ставом, было установлено, что значения модуля
Юн га, предела прочности и предела текучести при
растяжении возрастают, а значение относительного

удлинения падает с ростом процентного содер-
жания упрочняющей фазы в матрице.
Наилучшие результаты были получены для
образцов с 30 % содержанием карбида титана
(табл. 7). Следует отметить, что у КМ с матри-
цей из Ti3Al механические свойства несколько
выше, чем у образцов с TiAl матрицей.

Авторы [26] изучали влияние времени (2–
16 ч.) механоактивации смеси порошков
Ti3Al–TiC на их стойкость к окислению при
температурах 700—800 °С. Исследуемые ком-
позиционные материалы характеризуются
более низкой скоростью окисления, чем литой
сплав Ti3Al при одинаковых эксперименталь-
ных условиях. Оказалось, что на и меньший
прирост массы при окислении КМ Ti3Al–TiC
наблюдался у образцов, которые были изготов-
лены из порошков после 4-х часового размола
(рис. 6).

Композиционные материалы TiAl-Ti5Si3

David Alman [27] получал композиты системы
TiAl-Ti5Si3 с содержанием Ti5Si3 от 5% до 20 % пу -
тем реакционного спекания прессовок из смеси эле-
ментарных порошков Al, Ti и Si при температуре
700 °С в течение 15 мин. Особенностью этой систе-
мы является наличие при 577 °C эвтектического
превращения между алюминием и кремнием, что

Таблица 7. 
Механические свойства композиционных материалов на основе матрицы из алюминида титана, 

упрочненных частицами TiB2, B4C, TiC [25] 

Рис. 5. Зависимость предела прочности от деформации при комнатной 
температуре [22]

Материал Е, ГПа σв, МПа  σ0,2, МПа δ, %

90% TiAl – 10% TiB2 196 726 541 0,8
90% TiAl – 10% B4C 192 698 518 0,7

90% TiAl – 10% TiC 208 739 573 0,8
90% Ti3Al – 10% TiB2 268 721 442 0,8
90% Ti3Al – 10% B4C 257 698 397 0,7
90% Ti3Al – 10% TiC 298 774 483 0,8
80% TiAl – 20% TiB2 238 798 593 0,6
80% TiAl – 20% B4C 218 771 567 0,7

80% TiAl – 20% TiC 236 819 622 0,7
80% Ti3Al – 20% TiB2 298 812 488 0,6
80% Ti3Al – 20% B4C 287 768 445 0,7
80% Ti3Al – 20% TiC 335 868 549 0,5
70% TiAl – 30% TiB2 281 901 641 0,5
70% TiAl – 30% B4C 254 865 611 0,5

70% TiAl – 30% TiC 287 913 686 0,6
70% Ti3Al – 30% TiB2 340 893 539 0,6
70% Ti3Al – 30% B4C 332 864 503 0,6
70% Ti3Al – 30% TiC 351 947 589 0,6
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É способствует усадки образцов при спекании и

позволяет устранить негативное влияние эффек-
та Кир кендала, который приводит к образованию
дополнительных пор в КМ из-за разности парци-
альных коэффициентов диффузии у Ti и Al. Об -
раз цы из чистого алюминида титана характери-
зуются структурой, состоящей из сообщающихся
пор, но уже небольшие добавки Si меняют харак-
тер пористости, она становится закрытой. Наи -
большую плотность 94—97% по результатам ис -

следования получили в образцах с 7,5% и 10%
Ti5Si3, изменения формы и размеров брикетов
после реакционного синтеза не наблюдалось.
Следует отметить, что образцы с 20% содержани-
ем Ti5Si3 в процессе реакционного спекания пол-
ностью расплавились. 

Ряд композитов TiAl/Ti5Si3 синтезировали
путем комбинации механического легирования и
горячего изостатического прессования [28, 29].
Смесь порошков составом 65Ti-17Al-18Si (ат.%) и
58Ti-21Al-21Si (ат.%) после 20-ти часового измель-
чения в планетарной мельнице использовали в

качестве лигатуры и добавляли в порошок алюми-
нида титана 50Ti-50Al (ат. %), взятый в качестве
матрицы. Горячее изостатическое прессование ком-
позиционной смеси проводили при температуре
1100 °С и давлении 150 МПа. Композиционные
материалы TiAl/Ti5Si3, полученные данным спосо-
бов выдерживают значительные сжимающие
напряжение 10—20 % (рис. 7). Твердость матрично-
го сплава составляет 4—7 ГПа, в то время как твер-
дость матрицы с равномерно распределенными в
ней частицами Ti5Si3 — 10—12 ГПа. 

Композиционные материалы TiAl-Al2O3

Для получения композиционных материалов на
основе алюминида титана, упрочненного дисперс-
ными частицами Al2O3, обычно использую смесь
порошков алюминия, титана и оксида титана TiO2,
где упрочняющая фаза формируется через серию
твердожидкофазных или твердофазных реакций в
процессе горячего прессования, СВС синтеза или
реакционного спекания [30—33].

При СВС синтезе КМ TiAl-Al2O3, также как и
для материалов системы TiAl-Ti2AlC, горения сме -
си зависит от количества образующейся в процессе
синтеза упрочняющей фазы Al2O3 [30]. Для проте-
кания самопроизвольного процесса горения образ-
цы перед СВС синтезом необходимо подогревать
до 300 °С. Когда содержание, образующегося в
системе Al2O3, превышает 12,5 % (масс.), распро-
странение реакционного фронта становится не ста-
бильным и волна горения приобретает пульсирую-
щий характер. При образовании в композите 28,6 %
(масс.) Al2O3 горение в системе прекращается, т.к
реакция между Al и Ti более экзотермична, чем
между алюминием и оксидом титана. В результате
температура и скорость распространения волны

a)

б)

Рис. 6. График зависимости прироста массы от времени размола
исходной шихты при окислении литого сплава Ti3Al и 
КМ Ti3Al–TiC: а) – 700 °С, б) – 800 °С [26]

Рис. 7. Зависимость предела прочности от деформации при испы-
тании на сжатие композита 90%TiAl-10% (58Ti-21Al-21Si): 
(I) – при комнатной температуре; (II) – 600 °C; (III) – 800 °C [29]



горения уменьшается с увеличением количества
Al2O3 в синтезируемом материале.  

Z.W. Li, W. Gao в работе [32] исследовали термо-
стойкость и окалиностойкость TiAl-Al2O3 компози-
тов при температуре 800—900 °С (рис. 8). Ис сле -
дуе мые композиционные материалы характери-
зуются более низкой скоростью окисления, чем
литой сплав TiAl. 

Значительный интерес представляют собой
работы Ai Taotao [33, 34], где изучалось влияние
добавок оксида ниобия Nb2O5 на структуру и свой-
ства композиционного материала TiAl-Al2O3.
Порошковую смесь 57,46Ti-36,78Al-5,76TiO2 сме-
шивали в течение 2 часов в шаровой мельнице вме-
сте с 0,2 %, 6 %, 10 % и 22 % Nb2O5. Образцы полу-
чали методом реакционного синтеза под давлением
35 МПа в два этапа: предварительное подпекание
образцов при температуре 600 °С с выдержкой 
1 час и окончательное спекание при 1200 °С в тече-
ние 2-х часов. 

Микроструктура композитов со стоит из TiAl,
Ti3Al, Al2O3 и NbAl3, причем частицы Al2O3 обра-

зуются по границам зерен. С увеличением в составе
образцов содержания оксида ниобия увеличивает-
ся дисперсность образующихся частиц Al2O3 и они
более равномерно распределяются в TiAl-матрице.

Твердость композитов постепенно возрастает с
увеличением содержания Nb2O5, предел прочности
при изгибе и трещиностойкость достигает макси-
мальных значений 398,5 МПа и 6,99 МПа, соответ-
ственно, при 6 % Nb2O5 (табл. 8).

Композиционные материалы на основе 
магния и его сплавов

Среди промышленных металлов магний облада-
ет наименьшей плотностью (1,737 г/см3), что
обуславливает его применение в различных отрас-
лях техники и главным образом в авиастроении, где
он успешно заменяет алюминий. Дисперсно-упроч-
ненные композиционные материалы на основе маг-
ния и его сплавов обладают низкой плотностью,
высокой длительной прочностью и высоким сопро-
тивлением ползучести при нагреве. Магниевые ком-
позиционные материалы получают преимуществен-
но литьем или пропиткой пористого каркаса, а также
методами порошковой металлургии [35—42]. 

Самопроизвольная пропитка (при отсутствии
внешнего давления) достигается при наличии
хорошей смачиваемости пористого каркаса рас-
плавленным матричным металлом, когда при соот-
ветствующих температурных условиях и атмосфе-
ре спекания жидкий металл заполняет поры в прес-
совке только за счет капиллярных сил. Это один из
самых конкурентоспособных методов получения
магниевых КМ. Преимущество процесса состоит в
более равномерном распределении упрочняющей
фазы в матрице по сравнению с материалами, полу-
ченными литейными методами, а также в возможно-
сти получать композиционные материалы с высоким
содержанием упрочняющих частиц [37, 38].

Композиты системы Мg-TiC получали при про-
питке пористого каркаса из карбида титана, спечен-
ного при температуре 1250 °С, магнием в атмосфере
аргона при 850—950 °С. Пористость конечного про-
дукта составляла меньше 3-х %. Стадии установив-
шейся пропитки предшествует инкубационный
период, который зависит от температуры получения
материала. С ростом температуры расплав магния
лучше смачивает карбид титана, что приводит к уве-
личению скорости пропитки [35, 39, 40]. Особен -
ностью этой системы является отсутствие промежу-
точных фаз в структуре получаемых композицион-
ных материалов. Образование карбидов магния тер-
модинамически невыгодно, а растворимость титана
в магнии при равновесных условиях очень мала, так
что магний и титан не формируют интерметаллидов,
таким образом, карбид титана достаточно стабилен в
расплаве магния. Ме ха  нические свойства компози-

a)

б)
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Рис. 8. График зависимости прироста массы (а) и устойчивости
против растрескивания (б) сплава TiAl и КМ TiAl–Al2O3 при
окислении на воздухе при температуре 900 °С [32]



ционного материала Мg-TiC, с содержанием карби-
да титана 55 % представлены в табл. 9. 

Композиционные материалы на основе Mg, уп -
рочненные частицами карбида бора, получают
методом пропитки только при добавлении в их
состав элементов, которые увеличивают смачивае-
мость B4C магнием. В качестве таких элементов
чаще всего выступают кремний и титан, которые
смешивают с порошком карбида бора в количестве
от 2—5 %. Ин тересна работа V. Kevorkijan [41] в
которой исследовали влияние размера порошка

карбида бора (44 мкм и 0,8 мкм) на микрострукту-
ру и механические свойства КМ (табл. 10). Было
обнаружено, что во всех образцах с высоким
содержанием мелкозернистого B4C, эффект са -
мопроизвольной пропитки не наблюдался или 
же был не полным. Увеличение температуры до
900 °С и времени выдержки до 2-х часов не приве-
ло к положительному результату. Только, когда в
систему было добавлено некоторое количество
B4C с размером частиц 44 мкм, были получены
КМ с высокой плотностью. 
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Механические свойства композиционных материалов на основе матрицы из алюминида титана, 
упрочненных частицами Al2O3 в зависимости от содержания Nb2O5 [33] 

Материал HRB
Прочность на изгиб,

(МПа)
К1С (МПа×м1/2)

57,46Ti-36,78Al-5,76TiO2 196 541 0,8

57,46Ti-36,78Al-5,76TiO2+0,2% Nb2O5 192 518 0,7

57,46Ti-36,78Al-5,76TiO2+6% Nb2O5 208 573 0,8

57,46Ti-36,78Al-5,76TiO2+10% Nb2O5 268 442 0,8

57,46Ti-36,78Al-5,76TiO2+22% Nb2O5 257 397 0,7

Таблица 9. 
Механические свойства композиционного материала Мg-TiC [37] 

Температура, °С Е, ГПа σв, МПа HV

850 123 123—136 183—191

900 130 123—137 194—197

950 136 122—135 205—212

Таблица 10. 
Химический состав, пропитываемого каркаса и технологические параметры процесса [41]

№
п/п

Химический состав, % (об.) Параметры пропитки

B4C Смачивающий агент
Температура, °С Время, мин

40 мкм 0,8 мкм Si Ti

1 98 2 750 120

2 70 26 4 800 90

3 65 30 5 830 60

4 50 45 5 850 60

5 98 2 750 60

6 72 25 3 800 20

7 50 45 5 830 30

8 35 60 5 850 60
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Добавки Ti улучшают смачиваемость в системе
Mg-B4C благодаря формированию в структуре пори-
стого каркаса из B4C частиц карбида титана.
Кремний, в свою очередь, обладает способностью рас -
творять бор, который за тем реагируя с расплавлен-
ным магнием, образует соединение MgB2 [42, 36, 40].

Твердость, модуль упругости и предел прочности
у КМ Mg-B4C в два раза больше, чем у чистого маг-
ния (табл. 11). Значительным недостатком этих
материалов является уменьшение пластичности с
ростом количества упрочняющей фазы. Но в образ-
цах, где в качестве агента, увеличивающего смачи-
ваемость между Mg и B4C, использовали титан ве ли -
чина пластичности оставалась достаточно высокой. 

Таким образом, композиционные материалы на
основе титана, алюминида титана, магния обладают
комплексом свойств, отличающихся от традицион-
ных материалов и открывающих широкие возмож-
ности для самых разнообразных целей. Среди этих
свойств отмечают не только высокие характеристи-
ки прочности но и высокие характеристики моду-
лей упругости, рекордную износостойкость, что
обеспечивает снижение массы изделий с одновре-
менным повышением надежности и увеличением
ресурса работы. Замена жаропрочных сплавов на
основе никеля и железа на материалы из титана,
алюминида титана, магния и композиционные
материалы с матрицей на их основе позволяет сни-
зить вес деталей на 20—30 % и повысить рабочую
температуру изделий на 200—400 °С по сравнению
другими используемыми сплавами. Эти материалы
сохраняют стабильность своих характеристик в
широких температурных пределах, обладают повы-
шенной электро- и теплопроводностью, а также
малой чувствительностью к поверхностным дефек-
там. Возможность изменения количества и размера
армирующих частиц открывают широкие перспек-
тивы для использования КМ в различных отраслях.
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PREPARATION AND PROPERTIES OF 
DISPERSION-STRENGTHENED LIGHTWEIGHT ALLOYS

The article is an overview on the analysis of existing dispersion-strengthened composite materials based on
lightweight alloys. Briefly discussed methods of obtaining these materials, their properties, as well as the nature
of the interaction between Ti, Mg and TiAl with Al2O3, TiB2, TB, SiC, Nd2O3, Ti5Si3,Ti2AlC, TiC, B4C. 
It is shawn, that powder metallurgy could be remarked as a the most effective and economically sound method
compared with other alternatives.

Keywords: light alloys, composite materials, reinforcing phase, methods of obtaining. 
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