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ВВЕДЕНИЕ

Металлические композиционные материалы, обладая уни-

кальным комплексом механических и эксплуатационных свойств, 

успешно применяются во многих отраслях промышленности.

Применение композитов позволяет снизить массу летательных 

аппаратов, автомобилей, судов, увеличить КПД двигателей, а также 

создать новые конструкции, обладающие высокой работоспособно-

стью и надежностью [1; 2].

В настоящее время разработаны и применяются различные ком-

позиционные материалы: волокнистые, армированные нитевидны-

ми кристаллами и непрерывными волокнами тугоплавких соеди-

нений и элементов, дисперсно-упрочненные материалы, слоистые 

материалы, созданные путем прессования или прокатки разнород-

ных материалов, сплавы с направленной кристаллизацией эвтекти-

ческих структур, сплавы с интерметаллидным упрочнением. 

Развитие современных композиционных материалов непо-

средственно связано с открытием высокой прочности нитевидных 

кристаллов, разработкой новых армирующих материалов – высоко-

прочных и высокомодульных непрерывных волокон бора, углерода, 

Al
2
O

3
, SiC и волокон других неорганических тугоплавких соедине-

ний, а также с исследованиями и применением алюминидов, харак-

теризующихся сочетанием высоких прочностных и эксплуатацион-

ных свойств [3].

Существует множество технологий получения композитов: про-

питка армирующих волокон матричным материалом; холодное прес-

сование компонентов с последующим спеканием; осаждение матрицы 

плазменным напылением на упрочнитель с последующим обжатием; 

пакетная диффузионная сварка монослойных лент компонентов; со-

вместная прокатка армирующих элементов с матрицей и др.

В пособии дается характеристика и классификация металли-

ческих композиционных материалов и способов их производства,  

а также приводятся основные свойства слоистых композитов. 
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1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Под композиционными материалами понимают материалы, 

состоящие из двух или более разнородных по химическому составу, 

структуре и свойствам компонентов, нерастворимых или малорас-

творимых друг в друге [4].

Композиты формируются в результате объемного сочетания 

исходных материалов, один из которых образует матрицу, или свя-

зующее, а другой является наполнителем. Матрица и наполнитель 

имеют границу раздела.

В работе [5] были выделены следующие условия формирования 

композиционных материалов.

1.	Композит должен представлять собой сочетание хотя бы двух раз-

нородных материалов с четкой границей раздела между фазами.

2.	Компоненты композиции образуют ее своим объемным сочета-

нием.

3.	Композиция должна обладать свойствами, которых нет ни у од-

ного из ее компонентов в отдельности.

Управляя объемным содержанием исходных компонентов, мож-

но получать материалы с требуемыми значениями прочности, жаро-

прочности, модуля упругости, износостойкости, коррозионной стой-

кости и другими специальными свойствами [6; 7; 8; 9].

1.1. Классификация композиционных материалов

Композиционные материалы можно классифицировать по при-

роде компонентов, по структуре и по геометрии наполнителя, по 

расположению и количеству компонентов, по агрегатному состоя-

нию матричного материала при получении композита и т. д. (рис. 1).

В зависимости от агрегатного состояния матричного материала 

в процессе производства композитов различают твердофазные, 

жидкофазные, газо- и парофазные, а также комбинированные ме-

таллические композиционные материалы.

По геометрической форме наполнители разделяют на нульмер-

ные, одномерные и двухмерные. 
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Рисунок 1 - Классификация композиционных материалов 

Рис. 1. Классификация композиционных материалов
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Нульмерные наполнители имеют размеры одного и того же по-

рядка в трех измерениях. 

Одномерные наполнители представляют собой волокна кругло-

го или прямоугольного сечения.

Двухмерные наполнители – это слои или пластины, длина и 

ширина которых значительно превышают их толщину.

Исходя из этого, композиционные материалы разделяют по 

структуре на дисперсно-упрочненные, или армированные нуль-

мерным наполнителем, волокнистые, или армированные одно-

мерным наполнителем, слоистые, или армированные двумерным 

наполнителем. 

В дисперсно-упрочненном композите включения равномерно 

распределены в матрице, расстояния между соседними частицами 

задаются их объемной долей. 

В волокнистых композитах волокна в матрице могут распола-

гаться направленно либо хаотично.

Структура слоистых композитов представлена чередующимися 

матричными и армирующими слоями (рис. 2). Матричными счи-

таются слои большие по толщине. Объемная доля армирующих 

слоев задается соотношением толщин матричного и армирующего 

слоя [1; 6].

По природе компонентов композиты подразделяются на ме-

таллические, полимерные, жидкокристаллические, керамические 

и другие неорганические материалы (углерод, оксиды, бориды  

и др.). Обычно композиты получают общее название по материалу 

матрицы [10].

 11 

 

 

 

 

 

Рисунок Рис. 2. - Классификация наполнителей в композиционном матери-

але [1]: а – нульмерные (x = y = z), б – одномерные (x = y z), в – двумер-

ные (x = y z). 
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Рис. 2. Классификация наполнителей в композиционном материале [1]: 
а – нульмерные (x = y = z); б – одномерные (x = y << z);  

в – двумерные (x = y >> z)
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Cтруктура композита бывает каркасной; матричной; слоистой; 

комбинированной. К композитам с каркасной структурой отно-

сятся, например, псевдосплавы, полученные методом пропитки;  

с матричной структурой – дисперсно-упрочненные и волокнистые 

композиты; со слоистой структурой – композиты, составленные из 

чередующихся слоев фольги или листов материалов различной при-

роды или состава; с комбинированной структурой – включающие 

комбинации первых трех групп. Например, псевдосплавы, каркас 

которых упрочнен дисперсными включениями, – каркасно-ма-

тричная структура и др. [10; 11].

По расположению компонентов композиты бывают изотроп-

ные или квазиизотропные (порошковые, дисперсно-упрочненные, 

хаотично армированные дисперсными частицами, дискретными 

или непрерывными волокнами и др.); анизотропные (волокнистые, 

слоистые с определенной ориентацией армирующих элементов от-

носительно матрицы) [10; 11].

Изотропные материалы имеют одинаковые свойства во всех на-

правлениях, анизотропные – разные. К числу изотропных компози-

тов относятся псевдосплавы и хаотично армированные материалы. 

Упрочнение хаотично армированных композитов осуществляется 

короткими (дискретными) частицами игольчатой формы, ориен-

тированными в пространстве случайным образом. В качестве таких 

частиц используют отрезки волокон или нитевидные кристаллы, при 

этом композиты получаются квазиизотропными, т. е. анизотропны-

ми в микрообъемах, но изотропными в макрообъеме всего изделия. 

Анизотропия композита является конструкционной, она закладыва-

ется специально для изготовления конструкций, в которых наиболее 

рационально ее использовать. Возможность управления свойствами 

вновь создаваемых материалов оказывает существенное влияние на 

совершенствование технологического проектирования [10; 11]. 

По количеству компонентов композиты классифицируются на 

полиматричные – с использованием в материале нескольких ма-

триц; гибридные, или полиармированные, – с использованием на-

полнителей различной природы. Композиты, которые содержат два 

или более различных по составу типа армирующих элементов, на-

зываются полиармированными, или гибридными. Гибридные ком-
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позиты могут быть простыми, если армирующие элементы имеют 
различную природу, но одинаковую геометрию, и комбинирован-
ными, если армирующие элементы имеют и различную природу,  
и различную геометрию. 

По методу получения выделяют искусственные и естествен-
ные. К искусственным относятся все композиты, полученные в ре-
зультате искусственного введения армирующей фазы в матрицу,  
к естественным – сплавы эвтектического и близкого к ним состава. 
В эвтектических композитах армирующей фазой являются ориен-
тированные волокнистые или пластинчатые кристаллы, образован-
ные естественным путем в процессе направленной кристаллизации.

В промышленности широкое применение нашли слоистые 
композиционные материалы. Применение слоистых металличе-
ских композиций позволяет не только повысить надежность и дол-
говечность деталей и оборудования, но и существенно сократить 
расход высоколегированных сталей, дефицитных и дорогостоящих 
цветных металлов (никель, хром, медь, молибден и др.), снизить 
энергоемкость и металлоемкость, расходы на техническое обслужи-
вание, производство запчастей и ремонт оборудования. Слоистые 
композиционные материалы (СКМ) применяют в строительстве, 
машиностроении, авиастроении, приборостроении, химической  
и нефтехимической промышленности и ряде других отраслей про-
мышленности. Их используют в качестве несущих конструкций, 
переходников, приспособлений и деталей, обладающих специаль-
ными свойствами.

Слоистые композиты состоят из нескольких слоев, соединя-
емых друг с другом по всей площади. Структура СКМ состоит из 
набора чередующихся двумерных армирующих компонентов – сло-
ев, жестко связанных между собой по всей поверхности. Такие ком-
позиты являются однонаправленными, т. е. свойства отличаются  
в зависимости от направления приложения нагрузки [1]. 

Слои в композитах, в зависимости от их толщины, можно клас-
сифицировать как листы или пластины с толщиной 1–10 мм и более, 
фольги  толщиной 0,05–1 мм и пленки толщиной 10-3 – 0,05 мм [1].

Слоистая структура композита может быть представлена как 
набор в объеме изотропного однородного материала (рис. 2) поверх-
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ностей (П
1
 – П

5
), локальная прочность которых меньше прочности 

исходного изотропного материала. При этом слои (С
1
 – С

5
), связан-

ные по поверхностям (П
1
 – П

4
), однородны и изотропны [1]. 

Cлоистые композиционные материалы также разделяют на ани-

зотропные (рис. 3) и квазиизотропные (рис. 4). Квазиизотропные 

слоистые композиты составлены из хаотично ориентированных 

слоистых ячеек. Внутри этих ячеек свойства в направлении осей х; 

у; z – отличны, а в целом, в объеме всего материала, можно считать, 

что свойства в направлении этих осей одинаковы.

В слоистых композитах чередующиеся слои могут быть выполне-

ны либо из одного и того же материала, либо из различных. В первом 

случае прочность связи по границе раздела слоев А−А (рис. 5) обеспе-

чивается за счет диффузии атомов вещества А через границу разде-

ла в процессе термической обработки при получении композита. Во 

втором случае прочность связи между слоями обеспечивается за счет 

образования новых соединений по границе их раздела – продуктов 

реакции между соседними слоями в результате гетеродиффузии [1].
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Рисунок Рис. 3. -  Схематическое представление слоистой структуры ком-

позиционного материала. П1 – П5 – поверхности раздела, С1 – С6 – чере-

дующиеся слои. 
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Рис. 3. Схематическое представление слоистой структуры 
композиционного материала: П1–П5 – поверхности раздела;  

С1–С6 – чередующиеся слои
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Рисунок Рис. 4. - Схематическое представление слоистого компо-

зиционного материала с квази изотропной структурой. : 1 – хаотич-

но ориентированные слоистые ячейки, 2 – границы раздела между 

й 3
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Рис. 4. Схематическое представление слоистого композиционного 
материала с квазиизотропной структурой: 1 – хаотично ориентированные 

слоистые ячейки; 2 – границы раздела между ячейками;  
3 – границы раздела внутри ячеек
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1.2. Проблемы формирования композиционных материалов 

Возможность формирования композиционного материала определя-

ется совместимостью исходных компонентов. Для получения композитов с 

оптимальными свойствами межфазное взаимодействие должно быть огра-

ниченно, поскольку интенсивное взаимодействие приводит к ухудшению 

механических свойств композиционного материала. При высоких темпера-

турах на поверхности волокон композита протекают химические реакции. 

Если химическая реакция затрагивает тонкий слой, то это даже упрочняет 

связь наполнителя с матрицей, но если слой утолщается, то продукты ре-

акции могут сильно ослабить эту связь, кроме того, волокно может разру-

шиться. Химическое взаимодействие может происходить как при изготов-

лении композитов, так и при их высокотемпературной эксплуатации [11]. 

Для того, чтобы композит обладал стабильными свойствами при по-

вышенных температурах, его компоненты должны быть химически совме-

 

Рисунок Рис. 5. -  Схематическое представление слоистого композицион-

ного материала, состоящего из чередующихся слоев одинакового (а) и 

различного (б) химического состава. А, В, С – обозначение химического 

состава слоев; АВ, ВС, СА – обозначение химического состава границ 
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Рис. 5. Схематическое представление слоистого композиционного 
материала, состоящего из чередующихся слоев одинакового (а)  

и различного (б) химического состава: А, В, С – обозначение химического 
состава слоев; АВ, ВС, СА – обозначение химического состава границ 

раздела между слоями
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Слоистые композиционные материалы можно классифициро-

вать исходя из свойств матрицы и наполнителя:

1) на материалы с твердой матрицей и мягким наполнителем;

2) на материалы с мягкой матрицей и твердым наполнителем.

Материалы первой группы применяются в качестве жаростой-

ких композитов, обладающих высокой вязкостью, а материалы вто-

рой группы – в качестве теплостойких материалов [12].

По функциональным признакам все производимые в настоящее 

время слоистые композиты подразделяются на следующие виды: 

коррозионно-стойкие, антифрикционные, электротехнические, 

инструментальные, износостойкие, термобиметаллы, биметаллы 

для глубокой вытяжки и бытовых изделий. 

Применение коррозионно-стойких слоистых композитов ха-

рактеризуется высокой эффективностью и экономичностью: значи-

тельно сокращается расход легирующих элементов, снижается сто-

имость машин и механизмов, повышается ресурс их работы. Из этих 

материалов изготовляются детали и конструкции, работающие в ус-

ловиях низких и высоких температур и давлений, при воздействии 

различных агрессивных сред. Изделия из биметаллов производятся 

различными методами литья, литейного плакирования, прокатки, 

сварки и наплавки.

1.2. Проблемы формирования композиционных 
материалов

Возможность формирования композиционного материала 

определяется совместимостью исходных компонентов. Для полу-

чения композитов с оптимальными свойствами межфазное вза-

имодействие должно быть ограничено, поскольку интенсивное 

взаимодействие приводит к ухудшению механических свойств 

композиционного материала. При высоких температурах на по-

верхности волокон композита протекают химические реакции. 

Если химическая реакция затрагивает тонкий слой, то это даже 

упрочняет связь наполнителя с матрицей, но если слой утолщает-

ся, то продукты реакции могут сильно ослабить эту связь, кроме 

того, волокно может разрушиться. Химическое взаимодействие 
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может происходить как при изготовлении композитов, так и при их 

высокотемпературной эксплуатации [11].

Для того чтобы композит обладал стабильными свойствами при 

повышенных температурах, его компоненты должны быть химиче-

ски совместимы. Понятие химической совместимости включает по-

нятие термодинамической и кинетической совместимости. 

Термодинамическая совместимость – это способность матрицы 

и армирующих элементов находиться в состоянии термодинамиче-

ского равновесия неограниченное время при температуре получения 

и эксплуатации. Термодинамически совместимо в изотермических 

условиях ограниченное число композиционных материалов, состоя-

щих из компонентов, практически не растворимых друг в друге в ши-

роком интервале температур (например, Cu – W). Большинство ком-

позитов состоит из термодинамически несовместимых компонентов, 

для которых из диаграмм состояния можно определить только воз-

можные фазовые равновесия и направленность реакций. 

Кинетическая совместимость – способность компонентов на-

ходиться в состоянии метастабильного равновесия, контролируемо-

го такими факторами, как адсорбция, скорость диффузии, скорость 

химических реакций. Термодинамически несовместимые составля-

ющие композита в определенных температурно-временных интер-

валах с использованием новых оптимальных технологий могут быть 

совместимы кинетически и достаточно надежно работать. 

Наряду с химической совместимостью при создании композита 

важно обеспечить механическую совместимость, т. е. соответствие 

упругих констант, коэффициентов термического расширения и по-

казателей пластичности компонентов, позволяющих достигнуть 

прочности связи для передачи напряжений через границу [11].

Таким образом, по характеру взаимодействия металлов в зоне 

контакта можно выделить три группы [11]:

1) металлы с ограниченной или полной взаимной нераство-

римостью. К этой группе относятся такие сочетания, как Cu+Fe, 

Cu+Ag, Cu+W, Fe+Pb, Mo+Ag и др.;

2) металлы с хорошей взаимной растворимостью, образующие 

твердые растворы, например, сочетания Fe+Ni, Mo+W, углеро-

дистая сталь + коррозионно-стойкая сталь и др.;
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3) металлы, образующие химические интерметаллидные соеди-

нения, – Fe+Ti, Fe+Al, Ti+Cu, Fe+Zr и др.

Одним из условий получения композита является формирова-

ние поверхности раздела между матрицей и наполнителем. Состоя-

ние границы раздела определяет эффективность армирования ком-

позита тем или иным наполнителем. Основной функцией является 

обеспечение связи матрицы с наполнителем, необходимое для пере-

дачи и распределения нагрузки между составляющими композита.

На поверхности раздела между матрицей и наполнителем фор-

мируется переходный слой, по химическому составу, структуре и 

механическим свойствам отличный от таковых для матрицы и на-

полнителя. 

В определенной мере свойства композита будут зависеть от 

толщины и свойств этого переходного слоя. В работе [1] предложено 

классифицировать композиционные материалы с малой (менее 0,5 

мкм), средней (0,5–1 мкм) и большой (более 1–2 мкм) толщиной 

границы. Авторами [1] экспериментально показано, что композиты 

с малой толщиной границы раздела между матрицей и наполните-

лем имеют более высокие механические характеристики. 

Влияние на свойства композиционного материала будет ока-

зывать стабильность химического состава и структуры границы 

раздела при условиях эксплуатации: температуре, давлении, време-

ни, газовой среде и внешней нагрузке. Как ранее отмечалось, для 

получения стабильной границы в создаваемом композите следует 

рассматривать вопрос о термодинамической совместимости состав-

ляющих его фаз.

В зависимости от способа изготовления композита можно вы-

делить несколько типов связи на поверхности раздела матрицы  

и наполнителя.

Механическая связь реализуется в том случае, если армирующий 

элемент имеет шероховатую поверхность, а химическое взаимодей-

ствие между ним и матрицей отсутствует. Прочность такой связи обе-

спечивается исключительно за счет сил трения по границе раздела 

и может существенно увеличиваться при передаче на армирующие 

элементы сжимающих напряжений. Реакционная связь возникает, 

если по границе раздела в результате химической реакции образуется 



— 16 —

новое соединение или твердый раствор. Например, в слоистом ком-

позите, составленном из чередующихся слоев оксида иттрия и хрома. 

В процессе термообработки в защитной газовой среде или в вакууме 

по границе слоев образуется хромит иттрия (YCr
3
) [8].  

Реакционная связь может возникать в результате последователь-

ности обменных реакций. Примером такой связи является связь, 

возникающая по границе раздела титано-алюминиевой матрицы 

с борным волокном. При образовании реакционной связи толщи-

на слоя продукта реакции определяется интенсивностью процесса 

диффузии [8].

Оксидная связь может быть рассмотрена как частный вид реак-

ционной связи, поскольку по границе раздела в результате химиче-

ской реакции образуются оксидные соединения. Оксидная связь 

возникает всегда, если в качестве матрицы и армирующих элемен-

тов используются вещества, содержащие природные поверхностные 

оксидные пленки. Они присущи, например, алюминию, бору, кар-

биду и нитриду кремния вследствие их повышенного химического 

сродства к кислороду [8]. 

Адгезионная связь образуется в результате растекания при рас-

плавлении менее тугоплавкого матричного компонента по поверх-

ности более тугоплавкого армирующего компонента, находящегося 

в твердом состоянии. После охлаждения и кристаллизации расплава 

между указанными компонентами формируется связь. Этот процесс 

возможен только при условии хорошего смачивания расплавом ар-

мирующей составляющей композита. Кроме того, здесь очень важ-

ным является этап предварительной подготовки смачиваемой по-

верхности, заключающийся в удалении поверхностных загрязнений. 

В данном случае связь между матрицей и упрочнителем достигается 

посредством действия ван-дер-ваальсовых сил. Силы притяжения 

такого происхождения называют еще дисперсионными силами. Это 

силы взаимодействия ближнего порядка, они начинают действовать 

при условии, если расстояние между поверхностями составляющих 

композита не превышает нескольких диаметров атома. 

Смешанная связь. Это совокупность двух или нескольких 

вышеперечисленных типов связи, которые могут одновременно 

реализоваться по поверхности раздела того или иного композита. 
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В реальных композитах обычно формируется смешанный тип 

связи.
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Рисунок Рис. 86. - Структура границы раздела (поперечное сечение) в ком-

позите Nb – -W (волокно):. 

а – продольное сечение, б – поперечное сечение.; 

1 – ниобиевая матрица, 2 – вольфрамовые волокна, 3 – граница раздела. [8] 

 

1.3. Материалы, применяемые для композиционных материалов 

В качестве матричных материалов при изготовлении композитов ис-

пользуютиспользуют промышленные металлы и сплавы, которые уже 

применяются в различных областях техники, а также новые сплавы, разра-

ботанные специально для армирования их тем или иным видом волокон. В 
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Рис. 6. Структура границы раздела (поперечное сечение) в композите  
Nb – W (волокно): а – продольное сечение; б – поперечное сечение;  

1 – ниобиевая матрица; 2 – вольфрамовые волокна;  
3 – граница раздела [8]

1.3. Металлы и сплавы, применяемые  
для производства композиционных материалов

В качестве матричных материалов при изготовлении компо-

зитов используют промышленные металлы и сплавы, которые уже 

применяются в различных областях техники, а также новые сплавы, 

разработанные специально для армирования их тем или иным ви-

дом волокон. В зависимости от условий эксплуатации и в первую 
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очередь от рабочих температур в МКМ используют следующие ма-

тричные материалы [11; 13]:

•	легкие металлы и сплавы (на основе алюминия и магния);

•	металлы и сплавы на основе титана;

•	медь и ее сплавы;

•	жаростойкие и жаропрочные сплавы на основе железа, никеля  

и кобальта;

•	тугоплавкие металлы и сплавы.

Широко используются деформируемые алюминиевые сплавы, 

не упрочняемые термической обработкой, марок АМц, АМг, АМгЗ 

и др., основными легирующими элементами которых являются 

марганец и магний. Эти сплавы обладают хорошей пластичностью, 

коррозионной стойкостью и свариваемостью, но сравнительно не-

большой прочностью. Механические свойства их определяются со-

держанием легирующих элементов и степенью нагартовки в резуль-

тате пластической деформации. Большую группу деформируемых 

алюминиевых сплавов составляют упрочняемые термической обра-

боткой дуралюмины (Д1, Д6, Д16, Д18 и др.) и сплавы групп АВ, АК, 

В95. После термической обработки (закалки и искусственного ста-

рения) эти сплавы имеют повышенную механическую прочность.

Из литейных алюминиевых сплавов наиболее распространены 

силумины, которые обладают хорошими литейными свойствами  

и в качестве основного легирующего элемента содержат 4–13 % Si. 

Однако они малопластичны, имеют низкую ударную вязкость и 

коррозионную стойкость. Теплостойкость силуминов также неве-

лика. Так, для сплава АЛ5 при 300 °С сточасовая длительная проч-

ность составляет 3 кгс/мм2.

Весьма перспективны для жаропрочных композитов на алюми-

ниевой основе матричные материалы типа САП (спеченный алюми-

ниевый порошок), которые представляют собой алюминий, упроч-

ненный дисперсными частицами оксида алюминия Al
2
O

3
. Исходным 

продуктом для получения этих материалов служит тончайшая алю-

миниевая пудра, содержащая 6–22 % Аl
2
О3, из которой брикетиро-

ванием, спеканием и последующей прокаткой получают листы САП. 

Главное преимущество САП в их высокой жаропрочности. Даже при 

температуре 500 °С их прочность составляет 8–12 кгс/мм2. Кроме 
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того, эти материалы хорошо обрабатываются давлением и резанием, 

обладают высокой коррозионной стойкостью.

Магний и его сплавы выгодно отличаются от других конструк-

ционных материалов низкой плотностью, относительно высокими 

механическими свойствами, хорошей способностью сопротивляться 

ударным нагрузкам и вибрациям. Такие деформируемые магниевые 

сплавы, как МА5, МА8, МА2-1, технологически пластичны и хорошо 

обрабатываются давлением. Сплав МА2-1 легко поддается прокатке 

и всем операциям листовой штамповки: гибке, отбортовке и вытяж-

ке (при нагреве до 250–300 °С). Кроме того, он хорошо сваривается 

аргонодуговой сваркой. При 20 °С этот сплав обладает прочностью 

28–29 кгс/мм, а его относительное удлинение составляет 16–18 %.

Литейные магниевые сплавы, такие как МЛ5, МЛ 12, МЛ 15,  

обладают хорошей жидкотекучестью и малой линейной усадкой 

1,3–1,6 %. После термической обработки (старения) они значитель-

но упрочняются. Их обрабатывают методами литья в песчаные фор-

мы, в кокиль и под давлением.

Из листовых МКМ наиболее распространены тонкие листы или 

фольга, получаемые прокаткой. Сплавы алюминия для получения 

листов толщиной более 5 мм подвергают горячей прокатке в интер-

вале температур 350–440 °С с высокими скоростями – 10 м/с и бо-

лее. Тонкие листы и фольгу изготовляют из горячекатаных листов 

рулонным способом. Для большинства сплавов магния темпера-

туру начала прокатки назначают в пределах 340–440 °С, а конца –  

225–250 °С. Горячекатаные листы и полосы для повышения пла-

стичности отжигают при температуре 300–350 °С в течение 2–4 ч, а 

затем подвергают холодной прокатке.

Титан и его сплавы обладают ценными физико-механическими 

свойствами: при сравнительно малой плотности (4500 кг/м3) тита-

новые сплавы могут иметь предел прочности от 50 (для нелегирован-

ного титана) до 150 кгс/мм2 (для сплавов). Поэтому по абсолютной 

и тем более по удельной прочности он превосходит сплавы алюми-

ния и магния и многие легированные стали в широком диапазоне 

температур 20–500 °С. Технический титан ВТ1 и большинство спла-

вов титана, например, ВТ5, ВТЗ, ВТЛ-1, имеют хорошие литейные 

свойства и применяются для производства фасонных и тонкостен-



— 20 —

ных отливок. Титан и его сплавы можно обрабатывать давлением, 

особенно в горячем состоянии в интервале 1200–1600 °С, всеми из-

вестными способами. Горячую прокатку проводят при температурах 

700–900 °С. При этом получают полосы толщиной 5–7 мм, которые 

затем подвергают теплой прокатке при температурах 550–700 °С до 

получения листов толщиной 1,5–2 мм.

Медь, имеющая высокую электро- и теплопроводность в соче-

тании с высокой коррозионной стойкостью, широко применяется 

в электротехническом аппаратостроении. В технологическом от-

ношении медь хорошо обрабатываемый металл, так как он хоро-

шо куется, прокатывается в пруток, ленту, фольгу, протягивается  

в проволоку. В большинстве случаев обрабатывают медь в холодном 

состоянии с промежуточными отжигами для снятия внутренних на-

пряжений, возникающих при ее деформации. Многие медные спла-

вы обладают хорошими литейными свойствами.

Из металлических матриц на основе железа, никеля и кобаль-

та при создании МКМ чаще всего применяют окалиностойкие и 

жаропрочные стали и сплавы. Окалиностойкими (жаростойкими) 

обычно называют стали и сплавы, обладающие стойкостью против 

разрушения поверхности в газовых средах при нагревании выше  

550 °С и работающие в ненагруженном или слабонагруженном со-

стоянии. Примерами жаростойких отечественных сплавов могут 

быть никелевые сплавы системы никель – хром (нихромы) с добав-

ками W, Mo, Al и Ті. Введение в эти сплавы значительного количе-

ства хрома (20–40 %) повышает сопротивление окислению, а другие 

легирующие добавки предназначены для увеличения термической 

стойкости. Армирование таких сплавов тугоплавкими волокнами 

позволяет резко повысить их жаропрочность и использовать их при 

температурах на 150–200 °С выше, чем рабочие температуры неар-

мированных матриц.

Жаропрочные сплавы также обладают значительной окали-

ностойкостью, но главное их качество – это способность работать  

в нагруженном состоянии при высоких температурах. Повышен-

ная длительная прочность, высокое сопротивление ползучести и 

усталости в никелевых сплавах достигается за счет введения Ті и Аl, 

образующих дисперсные упрочняющие фазы Ni
3
Ti и Ni

3
А1, а также 
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при легировании тугоплавкими элементами (W, Mo, Nb), упроч-

няющими твердый никелевый раствор, и малыми добавками бора  

и других элементов, которые увеличивают стабильность межзерен- 

ных границ. Примеры таких сплавов – деформируемые сплавы 

ЭИ437А, ЭИ437Б, ЭИ617 и др.

Окалиностойкие и жаропрочные деформируемые стали и спла-

вы обладают низкой технологической пластичностью, высоким со-

противлением деформированию, большим упрочнением при нагре-

ве, низкой теплопроводностью. Поэтому они значительно труднее, 

чем обычные конструкционные стали, поддаются пластической 

деформации. Чем сильнее легирован материал, тем температура его 

обработки давлением выше, что обусловлено более высоким поро-

гом рекристаллизации.

В настоящее время существуют жаропрочные сплавы на нике-

левой и кобальтовой основе, которые легированы десятью и более 

элементами (иногда их называют суперсплавами), – ЖС6, ЖС6К, 

ВЖЛ8, что поднимает их рабочие температуры вплоть до 1100 °С. 

Однако пластические свойства таких материалов весьма низки, по-

этому их не подвергают пластической деформации, а применяют 

как жаропрочное литье. Выплавляют жаропрочные сплавы преи-

мущественно методами вакуумно-индукционной, вакуумно-дуго-

вой с расходуемым электродом, электронно-лучевой и плазменной 

плавок. Литейные жаропрочные сплавы применяют в самых напря-

женных узлах и деталях высокотемпературных агрегатов, таких как 

газотурбинные рабочие и сопловые лопатки, роторы, венцы. МКМ 

из литейных жаропрочных сплавов изготовляют преимущественно 

жидкофазными методами (литье, пропитка), а также методами по-

рошковой металлургии (прессование-спекание, горячее и динами-

ческое горячее прессование).

Методами порошковой металлургии стало возможно получать 

МКМ с матрицей из особо тугоплавких металлов – ниобия, воль-

фрама, молибдена и сплавов на их основе. Чаще всего такие матри-

цы подвергают дисперсному упрочнению частицами тугоплавких 

соединений примерно равноосной формы с размерами в пределах 

0,01–0,1 мкм. Волокнистыми наполнителями (усами, волокнами 

тугоплавких соединений) эти матрицы армируют для того, чтобы 
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придать им особые эксплуатационные характеристики – ударо-

прочность, термостойкость, специальные физические свойства. 

Создавая такие МКМ, используют матричный материал в виде 

тонких порошков с размерами 0,1–5 мкм, тонкой металлической 

фольги толщиной 10–100 мкм, а также применяют различные ме-

тоды осаждения матрицы на волокна с последующим уплотнением 

покрытых волокон горячим прессованием, прокаткой и т. п. 

Вопросы для самоконтроля

1.	Что называют композиционными материалами?

2.	Как классифицируются композиционные материалы?

3.	Что представляют собой слоистые композиты?

4.	Как классифицируются слоистые композиты?

5.	Чем определяется возможность формирования композиционного 

материала?

6.	Что понимают под термодинамической совместимостью?

7.	Что такое кинетическая совместимость?

8.	На какие группы подразделяются металлы по характеру вза-

имодействия?

9.	Какую функцию выполняет поверхность раздела между матрицей 

и наполнителями?

10.	Какие типы связи могут формироваться при контакте матрицы 

и наполнителя?
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2. СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА СЛОИСТЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В настоящее время применяются различные способы получения 

слоистых композиционных материалов. Целесообразность приме-

нения того или иного способа обуславливается свойствами исход-

ных материалов, формой изготавливаемой металлопродукции, ус-

ловиями ее эксплуатации и методами обработки изделия.

Классифицировать способы изготовления слоистых компо-

зитов можно по ряду признаков. Исходя из условий протекания 

процессов на границе соединения составляющих, различают три 

сочетания агрегатных состояний металлов в зоне контакта: жидкое  

с жидким, твердое с жидким и твердое с твердым [14]. 

Таким образом, существующие способы изготовления слоистых 

композитов и биметаллов можно разделить на газофазные, жидко-

фазные, твердофазные и комбинированные (рис. 7).
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Рисунок Рис. 97. - Общая классификация процессов получения и об-

работки композитов с металлической матрицей [15] 

2.1. Твердофазные методы 

2.1.1. Изготовление металлических слоистых композиционных 

материалов способом совместной прокатки 

Совместная прокатка является одним из распространенных способов 

изготовления металлических слоистых композиционных материалов. Тех-

нология представляет собой совместную прокатку заготовок с целью по-

лучения неразъемного соединения листов по всей площади соприкоснове-

ния металлов. Такой способ позволяет получать так называемые есте-

ственно-композиционные материалы [16]. Материалы для изготовления 

Рис. 7. Общая классификация процессов получения и обработки 
композитов с металлической матрицей [15]
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2.1. Твердофазные методы

2.1.1. Изготовление металлических слоистых композиционных 
материалов способом совместной прокатки

Совместная прокатка является одним из распространенных 

способов изготовления металлических слоистых композиционных 

материалов. Технология представляет собой совместную прокатку 

заготовок с целью получения неразъемного соединения листов по 

всей площади соприкосновения металлов. Такой способ позволяет 

получать так называемые естественно-композиционные материалы 

[16]. Материалы для изготовления композиционных материалов 

данным способом могут быть как одного класса, например, нержа-

веющая сталь и углеродистая сталь, так и разных классов, таких как 

медь и нержавеющая сталь или алюминий и медь.

Схема прокатки представлена на рис. 8. Рулоны исходных метал-

лов укладываются друг на друга и пропускаются через рабочие валки.
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металлов укладываются друг на друга и пропускаются через рабочие вал-
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Рисунок Рис. 108.  – Схема совместной прокатки полос методом хо-

лодной прокатки (1 – разматыватель полосы основного слоя, 2 – разматы-

ватель полосы плакирующего слоя, 3 – направляющий ролик, 4 – рабочие 

валки стана, 5 – моталка с рулоном многослойной полосы)  

 

Для получения слоистых композитов может применяться способ па-

кетной прокатки (рисунок рис. 119). Многослойный пакет сваривается по 

периметру, затем разрезается, снова сваривается до получения необходи-

мого количества слоев. После подвергается горячей прокатке.   

Рис. 8. Схема совместной прокатки полос методом холодной прокатки: 
1 – разматыватель полосы основного слоя; 2 – разматыватель полосы 

плакирующего слоя; 3 – направляющий ролик; 4 – рабочие валки стана; 
5 – моталка с рулоном многослойной полосы

Для получения слоистых композитов может применяться способ 

пакетной прокатки (рис. 9). Многослойный пакет сваривается по пе-

риметру, затем разрезается, снова сваривается до получения необхо-

димого количества слоев. После подвергается горячей прокатке.
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Рисунок Рис. 119. – Схема получения слоистых композитов при по-

мощи пакетной прокатки 

Качество соединение соединения слоев в формируемом прокаткой 

композиционном материале определяется несколькими факторами: состо-

янием поверхности контакта, химическим составом деформируемых ме-

таллов, температурой прокатки и величиной деформации листов.  

Влияние химического состава на способность металлов образовывать 

соединение в твердом состоянии исследовано в работах [16, 17, 18]. От 

химического состава металла зависят его пластические свойства, наличие и 

характер окисных пленок на его поверхности, скорость процессов диффу-

зии. Кроме того, на процессы диффузии сильное влияние оказывают при-

меси в металле. Их влияние может быть как положительным, так и отрица-

тельным.  

При горячей прокатке активация поверхностей происходит за счет их 

сдвиговой пластической деформации. Она способствует разрушению 

пленки окислов на соединяемых поверхностях. На чистых поверхностях 

создаются центры активации [19], связанные с выходом на поверхность 

Рис. 9. Схема получения слоистых композитов  
при помощи пакетной прокатки

Качество соединения слоев в формируемом прокаткой компози-

ционном материале определяется несколькими факторами: состоя-

нием поверхности контакта, химическим составом деформируемых 

металлов, температурой прокатки и величиной деформации листов. 

Влияние химического состава на способность металлов образо-

вывать соединение в твердом состоянии исследовано в работах [16; 

17; 18]. От химического состава металла зависят его пластические 

свойства, наличие и характер окисных пленок на его поверхности, 

скорость процессов диффузии. Кроме того, на процессы диффузии 

сильное влияние оказывают примеси в металле. Их влияние может 

быть как положительным, так и отрицательным. 

При горячей прокатке активация поверхностей происходит за 

счет их сдвиговой пластической деформации. Она способствует раз-

рушению пленки окислов на соединяемых поверхностях. На чистых 

поверхностях создаются центры активации [19], связанные с выходом 

на поверхность дислокаций [20]. Если дислокации, обеспечивающие 

акт пластической деформации, создают диполи клиновых дислока-

ций и выходят на поверхность металла в зону физического контак-

та, то они являются центром возмущения [15]. Каждая дислокация 

[21] может представлять собой эффективный путь, по которому будет 

устремлен поток атомов разнородных материалов, направленных на-
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встречу друг другу. По этим каналам происходит взаимный транспорт 

атомов и перенос энергии, приводящий к уравновешиванию всей си-

стемы. Дальнейшее деформирование материала приводит к продви-

жению навстречу друг другу атомов металла, имеющих повышенную 

энергию и перемещающихся по образованным каналам дефектной 

структуры на довольно большое расстояние [22]. 

2.1.2. Изготовление металлических слоистых композиционных 
материалов методом прессования и диффузионной сваркой

Прессование является основной операцией процесса изготовле-

ния композитов по методу диффузионной сварки, поэтому допуска-

ется рассматривать их как один метод изготовления композицион-

ных материалов (рис. 10).

В процессе прессования происходит пластическая деформация 

материала матрицы, необходимая для заполнения пространства 

между волокнами упрочняющей фазы и для максимального уплот-

нения самой матрицы. При этом на границе раздела между слоями 

либо частицами матрицы протекают диффузионные процессы, ко-

торые обеспечивают прочную связь на этих границах и необходи-

мый уровень прочности самого композиционного материала [23].
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Рисунок Рис. 1210. – Схема процесса горячего прессования 

 

Основными технологическими параметрами прессования являются 

давление прессования, температура, время выдержки и среда, в которой 

происходит процесс. 

Различают 4 типа технологии прессования композитов [23]: 

 - прессование в замкнутой пресс-форме и между обогреваемы-

ми плитами; 

 - ступенчатое прессование; 

 - изостатическое или автоклавное прессование; 

 - динамические динамическое горячее прессование. 

Одним из важнейших методов получения металлических композици-

онных материалов в твердом состоянии является диффузионная сварка. 

Суть процесса заключается в выдержке прижатых друг к другу листов раз-

нородных металлов, нагретых до определенной температуры при необхо-

димом давлении и времени выдержки, что обеспечивает массоперенос ме-

таллов, вследствие чего формируется слоистый композиционный матери-
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Рис. 10. Схема процесса горячего прессования

Основными технологическими параметрами прессования явля-

ются давление прессования, температура, время выдержки и среда, 

в которой происходит процесс.
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Различают 4 типа технологии прессования композитов [23]:

•	прессование в замкнутой пресс-форме и между обогреваемыми 

плитами;

•	ступенчатое прессование;

•	изостатическое или автоклавное прессование;

•	динамическое горячее прессование (рис. 10).

Одним из важнейших методов получения металлических ком-

позиционных материалов в твердом состоянии является диффу-

зионная сварка. Суть процесса заключается в выдержке прижатых 

друг к другу листов разнородных металлов, нагретых до определен-

ной температуры при необходимом давлении и времени выдержки, 

что обеспечивает массоперенос металлов, вследствие чего формиру-

ется слоистый композиционный материал. Процесс диффузионной 

сварки проходит в специальных вакуумных камерах, которые также 

могут заполняться инертным газом (рис. 11).
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ал. Процесс диффузионной сварки проходит в специальных вакуумных 

камерах, которые также могут заполняться инертным газом. 

 

 

Рисунок Рис. 1311. -  Схема процесса диффузионной сварки слои-

стых композиционных материалов 

 

  Недостатками этих двух методов является ограниченный вакуумной 

камерой размер биметалла или композита, сложность оборудования для их 

производства и, как следствие, низкая производительность. 

 

 

 

Рис. 11. Схема процесса диффузионной сварки слоистых  
композиционных материалов

Недостатками этих двух методов является ограниченный ва-

куумной камерой размер биметалла или композита, сложность обо-

рудования для их производства и, как следствие, низкая производи-

тельность.
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2.1.3. Изготовление металлических композиционных 
материалов методом сварки взрывом

Сварка взрывом представляет собой твердофазный, бездиф-

фузионный, управляемый технологический процесс получения 

сварных соединений однородных и разнородных металлов. Ха-

рактерными для сварки взрывом являются интенсивные пласти-

ческие деформации металла в околошовной зоне, вызванные воз-

действием импульса высокой амплитуды и малой длительностью 

[24]. В некоторых случаях сварка взрывом является единственным 

возможным способом изготовления композиционного материала 

необходимого состава и геометрических размеров. При этом не тре-

буется узкоспециализированного дорогостоящего оборудования.  

В настоящее время существует большое число схем процесса сварки 

взрывом, но все они основываются на базовой схеме (рис. 12).
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Рисунок Рис. 1412. – Основная схема сварки взрывом 

Отформатировано: английский
(США)

Рис. 12. Основная схема сварки взрывом

На опоре 5 располагают основную пластину 4, над которой  

с зазором устанавливают метаемую пластину 3. На метаемый слой 

укладывают заряд взрывчатого вещества высотой Н – 2 и закрепля-

ют детонатор 1. При инициировании взрывчатого вещества по заря-

ду распространяется детонационная волна со скоростью детонации 

D. Под действием высокого давления 6 отдельные участки метаемой 

пластины последовательно приобретают скорость порядка несколь-
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ких сотен метров в секунду, поворачиваются относительно своего 

первоначального положения и соударяются со скоростью V
c 

с не-

подвижной пластиной. В результате косого соударения пластин при 

правильно выбранных параметрах процесса в зоне контакта проис-

ходят частичная очистка соединяемых поверхностей, их активация 

и образование соединения со скоростью V
к
 с характерной волноо-

бразной границей раздела слоев.

Структура получаемого композиционного материала имеет ярко 

выраженную зону перехода волнообразного вида (рис. 13). 
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Рис. 13. Структура композиционного материала,  
полученного сваркой взрывом

При помощи сварки взрывом можно изготавливать как двух-

слойные, так и многослойные композиционные материалы в виде 

слоистых пластин и цилиндрических прутков. 

При изготовлении цилиндрических прутков материал для изго-

товления композита находится в стальной трубе, которая находится 

внутри взрывчатого вещества. В процессе взрыва происходит дина-

мическое обжатие и прочное соединение металла матрицы с метал-

лом наполнителя. В итоге формируется композиционный материал 

цилиндрической формы (рис. 14).  

При сварке взрывом пакета слоистых материалов осуществляет-

ся совместная пластическая деформация поверхностных слоев сое-

диняемых металлов. Происходит сближение металлов на расстояния 

взаимодействия межатомных сил. При этом происходит упрочнение 
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по всей толщине каждого слоя, а величина этого упрочнения зависит  

от индивидуальных свойств материала данного слоя [24]. 
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Рисунок Рис. 1513. – Структура композиционного материала, полу-

ченного сваркой взрывом 

 

При помощи сварки взрывом можно изготавливать как двухслойные, 

так и многослойные композиционные материалы в виде слоистых пластин 

и цилиндрических прутков.  

При изготовлении цилиндрических прутков материал для изготовле-

ния композита находятся в стальной трубе, которая находится внутри 

взрывчатого вещества. В процессе взрыва происходит динамическое обжа-

тие и прочное соединение металла матрицы с металлом наполнителя. В 

итоге, формируется композиционные композиционный материал цилин-

дрической формы.   

 

 Рис. 14. Схема получения цилиндрических композиционных  
материалов сваркой взрывом 

В случае деформации взрывом слоистых композиционных мате-

риалов с резко различающимися температурами плавления необхо-

димо учитывать возможность оплавления одной из составляющих.

Режимы сварки взрывом подбираются в зависимости от мате-

риала матрицы и упрочнителя. Помимо этого, необходимо контро-

лировать массу заряда взрывчатого вещества, скорость детонации  

и другие параметры [24].

Важным параметром, определяющим свойства композита, яв-

ляется высота заряда. При малой высоте заряда уменьшается время 

приложения давления и снижается скорость детонации, что может 

приводить к снижению свойств. Высота заряда подбирается в зави-

симости от состава и свойств исходных материалов [24].
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2.2. Получение металлических композиционных 
материалов жидкофазными способами

Структура композиционного материала, получаемого жидко-

фазным способом, формируется под действием трех факторов: фи-

зико-химических, конструктивных и технологических. Основными 

факторами в первой группе являются физико-химические свойства 

армирующих элементов и матрицы, характер их взаимодействия, 

условия и характер кристаллизации и затвердевания. Ко второй 

группе относятся параметры армирования, геометрические параме-

тры армирующих элементов и геометрические параметры литых за-

готовок. К третьей – подготовка поверхности армирующих элемен-

тов, способ приготовления расплава матрицы, способ изготовления 

композита, последующая обработка заготовки. 

Изготовление СКМ жидкофазным способом, методом про-

питки, предусматривает контакт жидкого металла наполнителя  

с твердым металлом матрицы и требует смачивания. Смачивание 

металлической матрицы расплавом наполнителя приводит к тес-

ному контакту фаз, что является необходимым условием для начала 

процессов химического взаимодействия по границам раздела ме-

таллов и формирования цельного тела СКМ. Энергетические усло-

вия смачивания определяются тем, что любая термодинамическая 

система наиболее устойчива при минимуме свободной энергии, и 

любой процесс, вызывающий ее уменьшение, будет термодина-

мически оправдан, а при смачивании уменьшается поверхностное 

натяжение на границе раздела фаз. Для обеспечения смачивания 

краевой угол должен составлять менее 90°. Эта величина угла ха-

рактерна также и для растворения. Если предположить, что смачи-

вание сопровождается небольшим растворением, то этот тип связи 

охватывает оба предельных случая взаимной растворимости. Для 

образования связи путем смачивания и растворения поверхность 

компонентов необходимо очистить от адсорбированных газов и за-

грязнений перед их соприкосновением [25]. 

При соблюдении всех необходимых условий смачивания обеспе-

чивается максимальная площадь соприкосновения металлическо-

го расплава с матрицей при равновесных условиях. При отсутствии 

смачивания значительно возрастает вероятность образования непро-
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паев, пустот, флюсовых включений и участков слабого соединения 

компонентов композиции по границе между ними, что приводит  

к снижению ее прочности. Основным условием смачивания при са-

мопроизвольной пропитке является уменьшение свободной энер-

гии системы. Основным критерием смачивания является условие:

σ
т-г

 – σ
т-ж 

> 0,

где σ
т-г

, σ
т-ж

 – удельные свободные энергии на границах раздела 

твердое тело – газ и твердое тело – жидкость.

Из условия равновесия лежащей капли, которое имеет вид:

cos Ѳ = (σ
т-т

 – σ
т-ж

) · σ
ж-г

, 

можно найти условие самопроизвольной пропитки:

σ
ж-г 

· cos Ѳ > 0,

где Ѳ – краевой угол смачивания, отсчитываемый со стороны 

жидкой фазы. 

При Ѳ < 90°, cos Ѳ > 0 возможна самопроизвольная пропитка. 

Если Ѳ незначительно меньше 90°, то движущая сила процесса про-

питки невелика, и необходимо прикладывать дополнительное дав-

ление (рис. 15).
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Рисунок Рис. 1715. - Форма капли на поверхности твердого тела: 1 — 

– смачивание поверхности жидкостью отсутствует; 2 — – ограниченное 

смачивание; 3 –— полное смачивание (θ→ 0) [12] 

Основными достоинствами жидкофазным жидкофазных способов 

формирования композитов являются [26]: 

1)  возможность получения изделий сложной формы; 
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Рис. 15. Форма капли на поверхности твердого тела:  
1 – смачивание поверхности жидкостью отсутствует; 2 – ограниченное 

смачивание; 3 – полное смачивание (θ → 0) [12]

Основными достоинствами жидкофазных способов формиро-

вания композитов являются [26]:

1)	возможность получения изделий сложной формы;

2)	повышенная производительность технологического процесса;

3)	слабое силовое воздействие на хрупкие компоненты композита;

4)	возможность использования тканных и жгутовых материалов;
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5)	возможность максимальной автоматизации технологического 

процесса.
В настоящее время используется несколько технологических 

схем получения металлических композиционных материалов, ос-
нованных на пропитке армирующего каркаса металлическим рас-
плавом. Основным критерием, позволяющим разделить известные 
технологические методы пропитки, является способ приложения 
давления к жидкому металлу, заставляющего заполнять свободные 
промежутки армирующего каркаса. В соответствии с этим критери-
ем можно выделить следующие методы пропитки:
1)	не требующие приложения внешних сил (заполнение межволо-

конных промежутков только за счет капиллярных эффектов);
2)	основанные на вакуумном всасывании жидкого металла в межво-

локонные промежутки (заполнение пустот за счет разности между 
атмосферным давлением и давлением, создаваемым в порах ар-
мирующего каркаса при его вакуумировании; величина этой раз-
ницы не может превышать величину атмосферного давления);

3)	основанные на приложении к жидкому металлу избыточного дав-
ления, превышающего атмосферное (с помощью сжатых газов  
и др.) [12].

Самопроизвольная пропитка осуществляется по нескольким 
схемам:
1)	при помощи погружения металлического каркаса в расплавлен-

ный металл;
2)	при расплавлении пропитывающего материала, находящегося на 

торце армирующего каркаса (пропитка сверху);
3)	при опускании нижнего торца армирующего каркаса в расплав-

ленный металл (пропитка снизу). 
Все три схемы процесса самопроизвольной пропитки не требу-

ют приложения внешних усилий и основаны на смачивании жид-
ким металлом наполнителя стенок армирующего каркаса. 

Преимуществами данного способа получения композиционно-
го материала являются простая технологическая оснастка и возмож-
ность изготовления изделий сложной геометрической формы. Не-
достатками же являются наличие пустот и пор, образующихся при 
кристаллизации металла наполнителя. 
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В целях снижения окисления металлов и уменьшения числа 
дефектов самопроизвольную пропитку обычно ведут в атмосфере 
инертных газов или в вакууме.

Одной из разновидностей пропитки под давлением является 

вакуумная пропитка. Максимальное давление, которое можно при-

кладывать к жидкому металлу, должно быть не больше 1 атмосферы. 

Преимущества вакуумной пропитки связаны с улучшением смачива-

ния жидким расплавом армирующего каркаса и сокращением време-

ни взаимодействия жидкого металла с каркасом матрицы (рис. 16). 
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Рисунок  Рис. 1816. – Схема изготовления СКМ вакуумной пропит-

кой  с нижним (а) и верхним (б) расположением тигля 

 

Пропитка матричных каркасов под давлением происходит при избы-

точном давлении, превышающем 0,1 МПа [26]. 

Для осуществления процесса пропитки под избыточным давлением 

часто применяют машины для литья под давлением. Для приложения дав-

ления к расплавленному металлу в таких машинах используется поршень, 

либо сжатый воздух.  

Структура композиционного материал, получаемого жидкофазным 

способом,  формируется под действием трех факторов: физико-

химических, конструктивных и технологических. Основными факторами в 

первой группе являются физико-химические свойства армирующих эле-

ментов и матрицы, характер их взаимодействия, условия и характер кри-

сталлизации и затвердевания. Ко второй группе относятся параметры ар-

Рис. 16. Схема изготовления СКМ вакуумной пропиткой с нижним (а)  
и верхним (б) расположением тигля

Пропитка матричных каркасов под давлением происходит при 

избыточном давлении, превышающем 0,1 МПа [26].

Для осуществления процесса пропитки под избыточным дав-

лением часто применяют машины для литья под давлением. Для 
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приложения давления к расплавленному металлу в таких машинах 

используется поршень либо сжатый воздух. 

Структура композиционного материала, получаемого жидко-

фазным способом, формируется под действием трех факторов: фи-

зико-химических, конструктивных и технологических. Основными 

факторами в первой группе являются физико-химические свойства 

армирующих элементов и матрицы, характер их взаимодействия, 

условия и характер кристаллизации и затвердевания. Ко второй 

группе относятся параметры армирования, геометрические параме-

тры армирующих элементов и геометрические параметры литых за-

готовок. К третьей – подготовка поверхности армирующих элемен-

тов, способ приготовления расплава матрицы, способ изготовления 

композита, последующая обработка заготовки. 

Для осуществления процесса пропитки под избыточным дав-

лением часто применяют машины для литья под давлением. Для 

приложения давления к расплавленному металлу в таких машинах 

используется поршень либо сжатый воздух. Процесс пропитки под 

избыточным давлением можно рассмотреть на примере получения 

углеалюминиевых композитов (рис. 17). 
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мирования, геометрические параметры армирующих элементов и геомет-

рические параметры литых заготовок. К третьей — – подготовка поверх-

ности армирующих элементов, способ приготовления расплава матрицы, 

способ изготовления композита, последующая обработка заготовки.  

Для осуществления процесса пропитки под избыточным давлением 

часто применяют машины для литья под давлением. Для приложения дав-

ления к расплавленному металлу в таких машинах используется поршень, 

либо сжатый воздух. Процесс пропитки под избыточным давлением можно 

рассмотреть на примере получения углеалюминиевых композитов (рису-

нок. 1917).  

 

 

Рисунок Рис. 1917. – Схема процесса изготовления углеалюминие-

вых композиционных материалов способом пропитки под давлением 

 

Вакуумно- – компрессионная пропитка представляет собой сочета-

ние способов вакуумной пропитки и пропитки под избыточным давлением.  

Рис. 17. Схема процесса изготовления углеалюминиевых композиционных 
материалов способом пропитки под давлением
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Вакуумно-компрессионная пропитка представляет собой соче-

тание способов вакуумной пропитки и пропитки под избыточным 

давлением (рис. 18). 

В данном случае расплавленный металл пропитывает волокни-

стый каркас. Матрицей здесь является расплавленный металл, кото-

рый пропитывает каркас, сделанный из волокон. В результате получа-

ется композиционный материал, геометрические размеры которого 

повторяют форму оправки, на которую наматываются волокна. 
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Рисунок Рис. 2018. -  Схема процесса получения композиционного 

материала при помощи ваккумно вакуумно-– компрессионной пропитки 

[23] 

В данном случае расплавленный металл пропитывает волокнистый 

каркас. Матрицей здесь является расплавленный металл, который пропи-

тывает каркас, сделанный из волокон. В результате получается композици-

онный материал, геометрические размеры которого повторяют форму 

оправки, на которую наматываются волокна.  

Еще одним способом жидкофазного получения композиционных ма-

териалов является ультразвуковая пропитка. 

Способ основан на воздействии ультразвуковых волн на расплавлен-

ный металл, при помощи которых он поднимается в капиллярных зазорах 

матричного каркаса.  

Данное явление, основанное на увеличении высоты подъема металла 

в зазоре под воздействием ультразвуковых волн, называется звукокапил-

лярным эффектом.  

Рис. 18. Схема процесса получения композиционного материала  
при помощи вакуумно-компрессионной пропитки [23]

Еще одним способом жидкофазного получения композицион-

ных материалов является ультразвуковая пропитка.

Способ основан на воздействии ультразвуковых волн на рас-

плавленный металл, при помощи которых он поднимается в капил-

лярных зазорах матричного каркаса. 

Данное явление, основанное на увеличении высоты подъема 

металла в зазоре под воздействием ультразвуковых волн, называется 

звукокапиллярным эффектом. 

Схема ультразвуковой пропитки приведена на рис. 19. 
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Схема ультразвуковой пропитки приведена на рисунке рис. 2119.  

Армирующий каркас опускают в расплавленный металл, на который 

воздействуют ультразвуковыми волнами с частотой 23,5 кГЦ и интенсив-

ностью 3,5·10-4 Вт/м2 [26]. Это позволяет увеличить скорость пропитки и 

уменьшить количество дефектов, образующихся между слоями компози-

ционного материала. Данный способ отличается простотой и высокой тех-

нологичностью процесса и позволяет изготавливать композиционные ма-

териалы любой геометрической формы. Размеры же композитов ограничи-

ваются размерами печи, в которой происходит плавление металла. 

 

 

Рисунок Рис. 2119. – Схема ультразвуковой пропитки при получении 

композиционных материалов 

 

Одним из новых и перспективных классов материалов являются пе-

нометаллы. Их изготавливают при помощи порошковой металлургии и 

жидкофазными способами. Пенометалл представляет собой легкий пори-

стый материал. Поры могут быть как по всему объему пенометалла и вы-

ходить на поверхность, так и внутренними, без выхода на внешние грани 

тела пенометалла. Некоторые пенометаллы с закрытой пористостью, 

например пеноалюминий, из-за своей малой плотности 0,9-–1,5 г/см3 спо-

Рис. 19. Схема ультразвуковой пропитки при получении  
композиционных материалов

Армирующий каркас опускают в расплавленный металл, на ко-

торый воздействуют ультразвуковыми волнами с частотой 23,5 кГЦ 

и интенсивностью 3,5·10-4 Вт/м2 [26]. Это позволяет увеличить ско-

рость пропитки и уменьшить количество дефектов, образующихся 

между слоями композиционного материала. Данный способ отли-

чается простотой и высокой технологичностью процесса и позво-

ляет изготавливать композиционные материалы любой геометри-

ческой формы. Размеры же композитов ограничиваются размерами 

печи, в которой происходит плавление металла.

Одним из новых и перспективных классов материалов являются 

пенометаллы. Их изготавливают при помощи порошковой металлур-

гии и жидкофазными способами. Пенометалл представляет собой 

легкий пористый материал. Поры могут быть как по всему объему 

пенометалла и выходить на поверхность, так и внутренними, без вы-

хода на внешние грани тела пенометалла. Некоторые пенометаллы  

с закрытой пористостью, например пеноалюминий, из-за своей ма-

лой плотности 0,9–1,5 г/см3 способны плавать в воде. Пеноалюми-

ний является одним из наиболее распространенных пенометаллов.

Пеноалюминий обладает низкой плотностью, низким значени-

ем коэффициента тепло- и электропроводности, высокой сопро-
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тивляемостью воздействию огня, экологической чистотой, способ-

ностью эффективно поглощать энергию удара. 

Один из способов жидкофазного получения пеноалюминия ос-

нован на воздействии на жидкий металл пенообразующим газом 

(рис. 20). В металлоприемник с жидкой металлической суспензией 

вводят пустотелый вал с вращающимся импеллером. Через вал и 

импеллер в жидкий металл подается пенообразующий газ. На по-

верхности металла образуется стабильный слой жидкой пены. Вяз-

кая пена удаляется через слив или транспортируется на стол фор-

мовки готовых изделий [12; 27].
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собны плавать в воде. Пеноалюминий является одним из наиболее распро-

страненных пенометаллов. 

Пеноалюминий обладает низкой плотностью, низким значением ко-

эффициента тепло- и электропроводности, высокой сопротивляемостью 

воздействию огня, экологической чистотой, способностью эффективно по-

глощать энергию удара.  

Один из способов жидкофазного получения пеноалюминия основана 

на воздействии на жидкий металл пенообразующим газом (рисунок рис. 

2220). В металлоприемник с жидкой металлической суспензией вводят пу-

стотелый вал с вращающимся импеллером. Через вал и импеллер в жидкий 

металл подаются подается пеноабразующий пенообразующий газ. На по-

верхности металла образуется стабильный слой жидкой пены. Вязкая пена 

удаляется через слив или транспортируется на стол формовки готовых из-

делий [12, 27]. 

 

 

Рисунок Рис. 2220. – Схема получения пеноалюминия [12] 

 

Однако механические свойства пеноалюминия не отличаются высо-

кими показателями, поэтому были разработаны технологии получения 

многослойных  композиционных материалов титан -– пеноалюминий, ко-

Рис. 20. Схема получения пеноалюминия [12]

Однако механические свойства пеноалюминия не отличаются 

высокими показателями, поэтому были разработаны технологии 

получения многослойных композиционных материалов титан – 

пеноалюминий, которые отличаются более высокими значениями 

прочности при изгибе при низкой плотности [28]. Технология ос-

новывается на совместной прокатке  пеноалюминия и титана и от-

личается высокой трудоемкостью и ограниченной номенклатурой 

получаемых изделий [28].

С целью расширения области применения слоистых композицион-

ных материалов титан – пеноалюминий была разработана жидкофаз-
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ная технология, которая основывается на одновременном формирова-

нии многослойного композита и пористой структуры алюминиевого 

слоя при заливке литейной формы алюминием [29, 30, 31].

При этом для формирования композиционной структуры в ли-

тейную форму 1 предварительно предложено устанавливать тита-

новую арматуру 2, а для формирования пористой структуры форма 

заполняется гранулами из водорастворимых солей 3 [29, 30]. После 

подготовки литейной формы ее заполняют жидким алюминием 4 из 

тигля 5 (рис. 21). После затвердевания полученную отливку извле-

кают из формы и помещают в воду для растворения соли. Размер 

пор алюминиевого слоя определяется размером гранул, а пори-

стость находится в пределах 45–70 % [31] (рис. 22). 

 49 

торые отличаются более высокими значениями прочности при изгибе при 

низкой плотности [28]. Технология основывается на совместной прокатке  

пеноалюминия и титана и отличается высокой трудоемкостью и ограни-

ченной номенклатурой получаемых изделий [28]. 

С целью расширения области применения слоистых композицион-

ных материалов титан -– пеноалюминий была разработана жидкофазная 

технология, которая основывается на одновременном формировании мно-

гослойного композита и  пористой структуры алюминиевого слоя  при за-

ливке литейной формы алюминием [29, 30, 31]. 

При этом для формирования композиционной структуры в литейную 

форму -1 предварительно предложено устанавливать титановую арматуру 

2, а для формирования пористой структуру структуры форма заполняется 

гранулами из водорастворимых солей -3 [29, 30].  После подготовки ли-

тейной формы ее заполняют жидким алюминием -4 из тигля -5. После за-

твердевания полученную отливку извлекают из формы и помещают в воду 

для растворения соли. Размер пор  алюминиевого слоя определяется раз-

мером гранул, а пористость находится в пределах 45-–70 % [31].  

 
Рис. 21. Схема изготовления слоистого пенокомпозита  

алюминий – титан 

Титановая арматура в данном случае выполняет армирующую 

роль и принимает на себя изгибающие нагрузки, что придает всему 

композиту дополнительную прочность при малом весе.
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Рисунок  Рис. 2321. – Схема изготовления слоистого пенокомпозита 

алюминий - – титан  

Титановая арматура в данном случае выполняет армирующую роль и 

принимает на себя изгибающие нагрузки, что предает придает всему ком-

позиту дополнительную прочность при малом весе. 

 

 

Рисунок Рис. 2422. – Внешний вид слоистого пенокомпозита алюми-

ний – титан   

 

2.3. Газофазные методы изготовления композиционных матери-
алов 

Изготовление металлических композиционных материалов газофаз-

ными методами применяется в случае, когда не допустимо взаимодействие 

материала матрицы с упрочнителем. Газофазные методы изготовления 

композиционных материалов основаны на газотермическом напылении 

или осаждении материала из газовой фазы. В основном газотермические 

методы применяют для получения тонких слоев  с особыми свойствами. 

Рис. 22. Внешний вид слоистого пенокомпозита алюминий – титан 

2.3. Газофазные методы изготовления композиционных 
материалов

Изготовление металлических композиционных материалов га-

зофазными методами применяется в случае, когда недопустимо 

взаимодействие материала матрицы с упрочнителем. Газофазные 

методы изготовления композиционных материалов основаны на 

газотермическом напылении или осаждении материала из газовой 

фазы. В основном газотермические методы применяют для получе-

ния тонких слоев с особыми свойствами.

Газотермическое напыление является весьма распространен-

ным методом получения композиционных материалов. Самым 

распространенным способом газотермического напыления явля-

ется плазменное напыление. Для плазменного напыления исполь-

зуют плазмотроны, а в качестве плазмообразующего газа применя-

ют азот, аргон, гелий, аммиак и смеси газов. Формирование слоя 

плазменного покрытия происходит при соударении частиц плазмы  

с контактной поверхностью. Из-за высоких температур процесса 

частицы плазмы соединяются между собой и поверхностью заго-

товки и образуется прочное соединение. Толщина напыляемого по-

крытия, его прочность и плотность зависят от параметров процесса 

и характера напыляемого вещества и поверхности, на которую про-

исходит напыление.  Для напыления используют материалы в виде 
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порошков или проволок сплошного сечения. Схема процесса плаз-

менного напыления представлена на рис. 23.

Распыляемый материал подается в плазменную дугу и под дей-

ствием высоких температур происходит его плавление и перенос 

при помощи потока плазмы с высокой температурой на напыляе-

мую поверхность. 

Весь технологический процесс плазменного напыления можно 

представить следующим образом (рис. 24).
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Рисунок Рис. 2523. – Схема процесса плазменного напыления 

 

Распыляемый материал подается в плазменную дугу и под действием 

высоких температур происходит его плавление и перенос при помощи по-

тока плазмы с высокой температурой на напыляемую поверхность.  

Весь технологический процесс плазменного напыления можно пред-

ставить следующим образом (рисунок рис. 2624). 

Рис. 23. Схема процесса плазменного напыления

Существует более простой способ нанесения покрытий газотер-

мическим способом – газопламенное напыление. Сущность спосо-

ба заключается в формировании покрытия за счет переноса частиц 

напыляемого материала газовой струей на подложку. Горючими га-
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зами являются ацетилен, пропан-бутан, природный газ. Окислите-

лем является кислород. 
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Рисунок Рис. 2624. – Схема технологического процесса плазменного напы-

ления при получении металлических композиционных материалов 

 

Существует более простой способ нанесения покрытий газотермиче-

ским способом – газопламенное напыление. Сущность способа заключает-

ся в формировании покрытия за счет переноса частиц напыляемого мате-

риала газовой струей на подложку. Горючими газами являются ацетилен, 

пропан-бутан, природный газ. Окислителем является кислород.  

Отформатировано: Шрифт:
полужирный

Отформатировано: Шрифт:
полужирный

Отформатировано: Отступ: Первая
строка:  0 см

Рис. 24. Схема технологического процесса плазменного напыления  
при получении металлических композиционных материалов

Наиболее часто используют ацетилен и кислород, а напыля-

емый материал подают в виде проволоки, прутков или порошков 

(рис. 25). 

При перемешивании струй пламени и газопорошковой взвеси 

происходит теплообмен. Частицы плавятся и переносятся на под-

ложку, создавая металлическое напыление. Такие установки пред-
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назначены для легкоплавких материалов. Температура их плавления 

должна быть ниже 800 ºС. А также для нанесения тугоплавких мате-

риалов и самофлюсующихся материалов.
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Наиболее часто используют ацетилен и кислород, а напыляемый ма-

териал подают в виде проволоки, прутков или порошков.  

 

 

Рисунок Рис. 2725. – Схема газопламенного напыления с материалом 

порошкового типа 

 

Порошковый распылитель схематично представлен на рисунке рис. 

2725. На схеме представлены: 

1 - – газовое сопло;  

2 - – кольцевое пламя;  

3 - – покрытие;  

4 - – подложка;  

5 - – горючий газ;  

6 - – кислород;  

7 - – порошок.  

При перемешивании струй пламени и газопорошковой взвеси проис-

ходит теплообмен. Частицы плавятся и переносятся на подложку, создавая 

Отформатировано: английский
(США)

Рис. 25. Схема газопламенного напыления с материалом порошкового 
типа: 1 – газовое сопло; 2 – кольцевое пламя; 3 – покрытие; 4 – подложка; 

5 – горючий газ; 6 – кислород; 7 – порошок

Еще одной разновидностью газофазных методов нанесения по-

крытий является осаждение материала из газовой фазы. Сущность 

процесса заключается в формировании на поверхности детали по-

крытия за счет осаждения на нее легколетучих металлов из газовой 

фазы. Процесс формирования покрытия происходит в газовой ка-

мере. Поверхность детали предварительно разогревают. Давление в 

камере может быть как нормальное атмосферное, так и пониженное. 

Основное назначение данного метода – нанесение защитных 

покрытий на поверхность изделий сложной формы из тугоплавких 

материалов и композиционных материалов из несплавляемых ком-

понентов [23].

Вопросы для самоконтроля

1.	Какие способы производства слоистых композитов существуют?

2.	Как классифицируются способы производства композитов?

3.	Какие способы производства композитов относятся к твер-

дофазным?

4.	В чем сущность метода совместной прокатки?

5.	В чем сущность прессования?
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6.	В чем сущность сварки взрывом?

7.	Какие факторы оказывают влияние на структуру композиционно-

го материала, получаемого жидкофазным способом? 

8.	Каков основной критерий смачивания?

9.	В чем заключаются основные достоинства жидкофазных способов 

формирования композитов?

10.	Какие технологические схемы используются для получения ме-

таллических композиционных материалов пропиткой?

11.	Как осуществляется самопроизвольная пропитка?

12.	Каковы преимущества самопроизвольной пропитки?

13.	Что представляет собой вакуумно-компрессионная пропитка?

14.	В чем сущность способа ультразвуковой пропитки?

15.	Что такое пенометалл? Как производят пеноалюминий?

16.	В каких случаях применяются газофазные методы для изготов-

ления композиционных материалов?

17.	В чем сущность метода плазменного напыления?

18.	Какова технология газопламенного напыления при изготовле-

нии композитов?

19.	Каково назначение метода осаждения материала из газовой 

фазы?



— 45 —

3. СВОЙСТВА СЛОИСТЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

3.1. Слоистые композиты сталь – алюминий

Сочетание сталь – алюминий обладает малой плотностью и 

высокой прочностью. Использование сталеалюминиевых компо-

зитов позволяет сократить расход дефицитных материалов, расши-

рить возможности конструирования различной аппаратуры, машин  

и устройств, создает условия для увеличения срока службы изделий. 

Кроме того, применение таких материалов позволяет снизить массу 

и стоимость конструкций [32]. 

Алюминий обладает высокой коррозионной стойкостью и в со-

четании со сталью позволяет заменить такие дефицитные металлы, 

как олово и свинец. Сталеалюминиевые композиты благодаря своей 

коррозионной стойкости успешно применяются для изготовления 

судостроительных корпусных конструкций [32].

Сварные сталеалюминиевые конструкции из алюминиевых 

сплавов и стали с применением переходных элементов алюминий 

– сталь используются в судовом машиностроении и могут быть ис-

пользованы при строительстве железнодорожного транспорта, в ва-

гоно- и автомобилестроении.

Процесс получения композитов сталь – алюминий связан с ря-

дом проблем, которые обусловлены резким различием физико-хими-

ческих свойств алюминия и железа и их способностью образовывать 

интерметаллические соединения. Значительное различие в коэффи-

циентах линейного расширения, теплопроводности и теплоемкости 

алюминия и железа обуславливает возникновение значительных тер-

мических напряжений на границе перехода слоев, а образование ин-

терметаллидов – охрупчивание зоны соединения слоев. 

3.1.1. Взаимодействие алюминия и железа 

Как уже отмечалось, трудности соединения при формировании 

соединений алюминия со сталью определяются, прежде всего, тем, 

что алюминий отличается по своим физико-химическим и механи-
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ческим свойствам от железа и сталей. По сравнению с малоуглероди-

стой и аустенитной сталью алюминий имеет в 5–8 раз более высокую 

теплопроводность и почти вдвое меньшую объемную теплоемкость. 

Кроме того, препятствием является наличие тугоплавкой окисной 

пленки, создающей включения в шве и, как уже отмечалось, образо-

вание хрупких интерметаллидных фаз по линии перехода.

Чем выше температура процесса изготовления композицион-

ного материала, тем больше ширина переходного слоя. Механизм 

роста интерметаллидного слоя, основные закономерности проте-

кания диффузионных процессов при взаимодействии алюминия со 

сталью в твердой и твердожидких фазах представлен в трудах отече-

ственных [32–44] и зарубежных исследователей [45–59]. 

Высокие температуры процесса формирования слоистых компо-

зитов способствуют активизации процессов образования и роста ин-

терметаллидных фаз, охрупчивающих зону перехода между слоями.

В равновесных условиях алюминий с железом образуют твердые 

растворы, интерметаллические соединения и эвтектику [50]. Рас-

творимость железа в алюминии незначительна (0,053 % при эвтек-

тической температуре 654 °С), растворимость алюминия в железе  

в 600 раз выше и составляет примерно 32 %. При затвердевании  

в структуре сплавов алюминия с железом появляются кристаллы 

соединения FeAl
3
 (59,18 % Al). При содержании до 1,8 % железа 

и температуре 654 ºС образуется эвтектика Al+FeAl
3
. Дальнейшее 

увеличение содержания железа в сплаве влечет за собой появление 

химических соединений следующих составов: Fe
2
Al

7
 (62,93 % Al), 

Fe
2
Al

5
 (54,71 % Al), FeAl

2
 (49,13 % Al), FeAl (32,57% Al) и др. (рис. 26).

Компоненты системы Fe–Al обладают простейшими структу-

рами: α-Fe – кубическая объемно-центрированная, a = 2,8664 Å;  

γ-Fe – кубическая гранецентрированная, a = 3,656 Å; Al – кубиче-

ская гранецентрированная, a = 4,04914 Å.

Несмотря на сравнительно близкие величины периодов, изо-

структурные компоненты не образуют непрерывного ряда твердых 

растворов. На α-модификации железа базируется ограниченный 

ряд твердых растворов с максимальным содержанием алюминия, 

равным приблизительно 53 ат. % при температуре 1103 оС. Из это-

го твердого раствора в результате превращения, состоящего в упо-
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рядочении распределения атомов железа и алюминия, образуются 

два самых богатых железом соединения – FeAl и Fe
3
Al со следую-

щими структурами: FeAl – кубическая примитивная структура типа 

CsCl, а = 2,903 Å; Fe
3
Al – кубическая гранецентрированная типа 

DO3 (BiFe
3
), а = 5,78 Å. При 552 °С и 26,8 % (ат.) Аl реализуется вы-

рожденное перитектоидное превращение α + α
2
 ↔ Fe

3
Al; в точке  

с указанными выше координатами сосуществуют ферромагнитная 

фаза α-Fe и парамагнитная Fe
3
Al [36; 51]. По данным [51], упоря-

доченная структура типа Fe
3
Аl образуется в сплавах, содержащих от 

25 до 34 % ат. Аl, после медленного охлаждения. После закалки этих 

сплавов от температуры 600 °С и выше возникает структура FeAl. 

Процесс упорядочения характеризуется изменением ряда физиче-

ских свойств, в частности, более низким значением точки Кюри, 

изменением периода кристаллической решетки при комнатной 

температуре в зависимости от содержания алюминия. При его со-

держании до 10 вес. % период кристаллической решетки увеличи-

вается линейно с повышением содержания легирующего элемента. 

Сплавы с содержанием алюминия от 10 до 20 вес. % характеризуются 

в упорядоченном состоянии почти постоянным периодом решетки 

[40]. В области невысокого содержания алюминия образуется также 

нестабильная фаза Fe
2
Al с гексагональной структурой типа MgZn

2
 

(фаза Лавеса), а = 4,76 Å; b = 7,70 Å; а/c = 1,62.

При содержании алюминия, превышающем 50 ат. %, в системе 

Al–Fe образуются фазы FeAl
2
, Fe

2
Al

5
, FeAl

3
 (Fe

4
Al

13
) и метастабиль-

ные соединения FeAl
6
. Структура FeAl

6
 – ромбическая с периодами 

решетки а = 7,440 Å; b = 6,4644 Å; c = 8,779 Å. Структура Fe
4
Al

13 

(FeAl
3
) – одна из самых сложных структур интерметаллических со-

единений, имеющая моноклинную элементарную ячейку с перио-

дами а = 15,489 Å; b = 8,0834 Å; c = 12,476 Å; β = 107043'. Структура 

соединения Fe
2
Al

5
, более богатого железом, чем FeAl

3
, ромбическая 

с параметрами а = 7,68 Å; b = 6,40 Å; c = 4,20 Å [50].

Особенности строения и параметров кристаллической решетки 

во многом предопределяют свойства соединений системы Fe–Al. 

Так, при отношении числа валентных электронов к числу атомов 

в решетке, равном 3/2, интерметаллические соединения образуют 

β-фазы с ОЦК структурой или со сложной кубической решеткой.  
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К таким относится соединение FeAl, которое обладает металличе-

скими свойствами, однако участие d-электронов в межатомной свя-

зи предопределяет появление ковалентной составляющей. Интер-

металлиды этого типа характеризуются высокой стойкостью против 

окисления и газовой коррозии, что позволяет их использовать  

в качестве жаростойких материалов и покрытий [52].

При описании особенностей процессов образования интерме-

таллидных фаз имеют значение физико-химические свойства. Фи-

зико-химические свойства образующихся интерметаллических фаз 

существенно отличаются от свойств алюминия и железа, что может 

влиять на конечные механические свойства сплава. 

При взаимодействии металлов существенную роль играют диф-

фузионные процессы. 
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Рисунок Рис. 2826. - Диаграмма состояния  системы железо -– алю-

миний [38] 

 

Известно, что коэффициент диффузии Al в Fe на 7 порядков выше, 

чем Fe в Al [40]. Коэффициент диффузии железа в интерметаллиды на 2 

порядка выше, чем значения коэффициента самодиффузии железа. Самый 

высокий коэффициент диффузии наблюдается у интерметаллидов Fe2Al5, 

FeAl, Fe3Al. С увеличением температуры нагрева подвижность атомов же-

леза в интерметаллидах увеличивается. Таким образом, в случае образова-

ния интерметаллидов в зоне контакта алюминия с железом диффузия же-

леза в алюминий возрастает.  

Рис. 26. Диаграмма состояния системы железо – алюминий [38]

Известно, что коэффициент диффузии Al в Fe на 7 порядков 

выше, чем Fe в Al [40]. Коэффициент диффузии железа в интер-
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металлиды на 2 порядка выше, чем значения коэффициента само-

диффузии железа. Самый высокий коэффициент диффузии на-

блюдается у интерметаллидов Fe
2
Al

5
, FeAl, Fe

3
Al. С увеличением 

температуры нагрева подвижность атомов железа в интерметалли-

дах увеличивается. Таким образом, в случае образования интерме-

таллидов в зоне контакта алюминия с железом диффузия железа  

в алюминий возрастает. 

Увеличение концентрации легкоплавкого материала не приво-

дит к монотонному изменению значений коэффициента диффузии. 

Этот факт, по предположению автора [40], связан с особенностями 

структуры соответствующих интерметаллических фаз. 

Коэффициенты диффузии алюминия при температуре 580 оС  

в интерметаллические фазы системы железо – алюминий выше, чем 

коэффициент его самодиффузии практически на 3 порядка. Наи-

более высоким коэффициентом диффузии при данной температуре 

обладает соединение FeAl
2
 [40]. 

Различия в коэффициентах линейного расширения алюминия, 

железа и образующихся интерметаллидных фаз является еще одним 

фактором, определяющим свойства композита. Здесь прослежива-

ется обратная зависимость коэффициента линейного расширения 

интерметаллидных фаз от температуры плавления. Так, например, 

сплав FeAl
2
, имея более высокую температуру плавления, чем сплав 

FeAl, обладает более низким коэффициентом линейного расши-

рения, а самым высоким коэффициентом линейного расширения 

обладает алюминий. При этом наблюдается резкое различие в зна-

чениях коэффициентов у сплавов и металлов [40].

Температура плавления твердого раствора железа (5 %) в алю-

минии превышает 900 оС, температура плавления фаз FeAl
3
 и Fe

2
Al

5 

выше 1110 оС, фазы FeAl – выше 1200 оС [50; 53].

Свойства интерметаллидных фаз системы алюминий – железо 

весьма различны (рис. 27). Максимальной микротвердостью об-

ладают фазы FeAl
3
; FeAl

2
; Fe

2
Al

7
; Fe

2
Al

5
. Значение микротвердости 

для этих фаз колеблется в интервале 960–1150 кгс/мм2. Для фазы 

FeAl значение микротвердости достигает 600 кгс/мм2, а для фазы  

Fe
3
Al – 270 кгс/мм2 [36; 38]. 



— 50 —

Наибольшей твердостью при комнатной температуре обладает 

соединение Fe
2
Al

5
 (1150 кг/мм2). Твердость всех интерметаллид-

ных фаз уменьшается с ростом содержания железа. С увеличением 

температуры микротвердость соединений падает. Точка переги-

ба в значениях микротвердости лежит в пределах 0,3–0,5 t
пл

. Для 

фаз FeAl
3
 и FeAl

2
 разупрочнение наступает при 0,5 t

пл
; фаза Fe

2
Al

5
 

разупрочняется при 0,45 t
пл

, фаза FeAl – при 0,33 t
пл

. А для Fe
3
Al про-

исходит постепенное снижение твердости. Приведенные данные 

объясняют хорошую деформируемость исследуемых материалов при 

повышенных температурах и могут служить обоснованием выбора 

температуры обработки [36; 38]. Высокая твердость некоторых фаз 

также характеризует их высокую абразивную износостойкость.

Прочностные свойства этих фаз изменяются практически про-

тивоположно твердости. Наибольшей прочностью при растяже-

нии обладают фазы Fe
3
Al; FeAl, а наименьшей – фазы FeAl

3
; FeAl

2
; 

Fe
2
Al

7
; Fe

2
Al

5
. Наиболее высокой прочностью при сжатии обладают 

фазы Fe
3
Al; FeAl, Fe

2
Al

7
. Высокая прочность при сжатии фазы Fe

2
Al

7
 

объясняется наличием мягкой межзеренной прослойки алюминия 

[36; 38]. Однако разрушение соединения Fe
2
Al

7
 протекает хрупко – 

на диаграмме практически не регистрируется площадка текучести. 

Значительно хрупки и фазы FeAl
3
, Fe

2
Al

5
, FeAl

2
. 

Всем интерметаллидам системы железо – алюминий присущ 

хрупкий характер разрушения. Хрупкость этих соединений объяс-

няется их сложным кристаллическим строением, наличием кова-

лентной и ионной связи. При деформации подобных соединений 

скольжение быстро прекращается и при дальнейшей деформации 

полос оно не возникает. Искажение кристаллической решетки, 

вызывающее появление полос скольжения, кристаллографически 

ограничено, что и приводит к хрупкому разрушению [36; 38].

Несмотря на хрупкость при низких температурах, при высоких 

температурах интерметаллические соединения в какой-то мере ста-

новятся пластичными [60].

В работах Рябова В.Р. [36; 38; 40] также отмечено, что в сплавах 

FeAl, Fe
3
Al с увеличением содержания железа зерна приобретают 

более правильную форму и заметно увеличиваются в размере.
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В работах Рябова В. Р. [36, 38, 40] также отмечено, что в сплавах 

FeAl, Fe3Al с увеличением содержания железа зерна приобретают более 

правильную форму и заметно увеличиваются в размере. 
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Рисунок Рис. 2927. - Свойства интерметаллических фаз системы же-

лезо -– алюминий:  

Рис. 27. Свойства интерметаллических фаз системы железо – алюминий: 
I – литое состояние; II – состояние после отжига; 1 – Al; 2 – Al + FeAl

3
;  

3 – Fe
2
Al

7
; 4 – FeAl

3
; 5 – Fe

2
Al

5
; 6 – FeAl

2
; 7 – FeAl; 8 – Fe

3
Al; 9 – Fe [50]

3.1.2. Механические свойства слоистых композиционных 
материалов сталь – алюминий

Механические свойства слоистых композиционных материалов 

определяются главным образом прочностью сцепления слоев при 

работе на срез и отрыв. При отслоениях или недостаточной проч-

ности сцепления при воздействии статических или динамических 
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механических нагрузок происходит разрушение всего композита, 

так как нарушается механизм послойного распределения нагрузки.

Прочность сцепления слоев зависит от множества факторов: 

способ изготовления, режимы технологии, химический состав ме-

таллов и других факторов.

Средние значения прочности сцепления слоев при работе на 

срез находятся в пределах 60 МПа. В работах [54–58] указывается, 

что прочность сталеалюминиевых слоистых композитов при работе 

на срез составляет 45–60 МПа. 

Разрушение при работе на срез происходит по переходному 

интерметаллидному слою, образующемуся в результате взаимодей-

ствия стали и алюминия (рис. 28) [58].

 66 

ность сцепления слоев такого композита при работе на срез составляет 55 

МПа, а при работе слоев на отрыв – не менее 100 МПа. 

 

 

 

Рисунок Рис. 3028. – Место разрушения при испытаниях прочности 

сцепления слоев СКМ на срез 

 

При механических испытаниях сварных соединений сталь -– алюми-

ний разрушение наблюдается по основному металлу. На рисунке рис. 31 29 

представлен внешний вид детали после механического испытания. 

Композиционные материалы сталь – алюминий, изготавливаемые 

сваркой взрывом, имеют прочность сцепление сцепления слоев при работе 

на отрыв  100 МПа [59]. На рисунке рис. 32 30 показано влияние прочно-

Рис. 28. Место разрушения при испытаниях прочности сцепления  
слоев СКМ на срез

ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей» изготавливает полосы слоисто-

го композиционного материала алюминий – сталь расширенного 

сортамента марки СКМ, предназначенные для сварки корпусных 

конструкций современных кораблей и судов из стали и алюмини-

евых надстроек. Прочность сцепления слоев такого композита при 

работе на срез составляет 55 МПа, а при работе слоев на отрыв – не 

менее 100 МПа.
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При механических испытаниях сварных соединений сталь – алю-

миний разрушение наблюдается по основному металлу. На рис. 29 

представлен внешний вид детали после механического испытания.

 67 

сти сцепления слоев при работе на отрыв в зависимости от скорости со-

ударения.  

 

 

 

Рисунок Рис. 3129. – Тавровое (крестообразное) сварное соединение 

стальной и алюминиевой деталей, выполненное с применением переходно-

го элемента из СКМ «алюминий -– сталь» после испытания на растяжение 

 

 

Рис. 29. Тавровое (крестообразное) сварное соединение стальной  
и алюминиевой деталей, выполненное с применением переходного 

элемента из СКМ алюминий – сталь после испытания на растяжение
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Рисунок Рис. 3230. – Зависимость прочности сцепления слоев от 

скорости соударения 

 

Прочностные характеристики слоистым слоистых сталеалюминие-

вых композитов в значительной мере определяются наличием переходного 

слоя интерметаллидов. 

Переходный интерметаллидный слой, образующийся на границе раз-

дела металлов, является, в большинстве случаев, очагом разрушения. В 

настоящее время одним из важных направлений научных изысканий в об-

ласти получения композиционных материалов является определение кине-

тики и механизма роста интерметаллидного слоя.  

 

3.2. Слоистые композиционные материалы титан – алюминий 

Слоистые композиционные материалы титан – алюминий  являются 

одной из наиболее перспективных групп композиционных материалов, 

Рис. 30. Зависимость прочности сцепления слоев  
от скорости соударения
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Композиционные материалы сталь – алюминий, изготавливае-

мые сваркой взрывом, имеют прочность сцепления слоев при рабо-

те на отрыв 100 МПа [59]. На рис. 30 показано влияние прочности 

сцепления слоев при работе на отрыв в зависимости от скорости 

соударения. 

Прочностные характеристики слоистых сталеалюминиевых 

композитов в значительной мере определяются наличием переход-

ного слоя интерметаллидов.

Переходный интерметаллидный слой, образующийся на границе 

раздела металлов, является в большинстве случаев очагом разруше-

ния. В настоящее время одним из важных направлений научных изы-

сканий в области получения композиционных материалов является 

определение кинетики и механизма роста интерметаллидного слоя. 

3.2. Слоистые композиционные материалы  
титан – алюминий

Слоистые композиционные материалы титан – алюминий яв-

ляются одной из наиболее перспективных групп композиционных 

материалов, способных работать в условиях повышенных темпера-

тур и нагрузок [60; 61].

Такие материалы применяются в машиностроении для изго-

товления переходников, предназначенных для сварки различных 

конструкций из разнородных металлов, корпусов, узлов и деталей 

космической аппаратуры, летательных аппаратов, химической, 

криогенной и атомной техники и т. д. Слоистый титано-алюмини-

евый композит АМг6-АД1-ВТ1-0 нашел широкое применение при 

изготовлении переходных элементов для сварки плавлением дета-

лей из титановых и алюминиевых сплавов [3].

В автомобилестроении возможно применение данных компо-

зиционных материалов для высоконагруженных двигателей, несу-

щих конструкций и ходовой части автомобилей. В авиа-, ракето- и 

судостроении слоистые композиционные материалы на основе ти-

тановых сплавов благодаря высоким удельнопрочностным, жаро-

стойким и коррозионно-стойким показателям могут заменить до-

рогостоящие материалы.
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3.2.1. Взаимодействие алюминия и титана

Известно, что в слоистых титано-алюминиевых композитах, со-

стоящих из разнородных по физико-механическим свойствам метал-

лов, при технологических и эксплуатационных нагревах возможно 

протекание диффузионных процессов и, как следствие, образование 

хрупких интерметаллидных прослоек на границе соединения. Суще-

ствующие сведения об изучении кинетики формирования диффузи-

онных прослоек в металлических композиционных материалах, в том 

числе титано-алюминиевых, опубликованы в работах Л.H. Ларикова, 

В.И. Лысака, П.О. Пашкова, B.C. Седых, Ю.П. Трыкова, В.Р. Рябова, 

В.М. Фальченко, Д.А. Фридлянда и др. [62].

Рассмотрим фазовый состав и свойства сплавов системы алю-

миний – титан.

Алюминий и титан обладают существенными различиями  

в физических свойствах и кристаллическом строении. Диаграмма 

состояния системы относится к системам с перитектическим пре-

вращением. При 1460 oС протекает реакция с образованием фазы 

AlTi (γ-фазы), содержащей 36,03 % Al по массе. Соединение TiAl
3
 

образуется при 1340 oС и 60–64 % Al. При содержании титана менее 

0,15 % по перитектической реакции образуется твердый раствор 

титана в алюминии [63]. 

Предельная растворимость титана в алюминии сравнительно 

мала и достигает 0,26 % при 665 oС [50]. 

Алюминий в титане образует ограниченные области твердых α 

и β-растворов. 

В [64] указывается, что формирование соединений TiAl
2
, Ti

2
Al

5
, 

Ti
5
Al

11
 и Ti

9
Al

23
 происходит из фазы TiAl при реакции жидкости  

с твердой фазой, а также в условиях твердофазного взаимодействия, 

но наиболее вероятным является образование фазы TiAl
3
. Форми-

рование данного типа интерметаллидов энергетически и термоди-

намически более выгодно. Данные факты были экспериментально 

подтверждены [64], кроме того, были выполнены расчеты, пока-

зывающие, что по сравнению с TiAl и Ti
3
Al фаза TiAl

3
 имеет самое 

низкое значение свободной энергии образования [65].

Соединение TiAl имеет тетрагональную кристаллическую ре-

шетку типа AuCu с параметрами а = 0,3988 нм и с = 0,4079 нм. 
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Интерметаллид TiAl обладает плотностью ρ = 3800 кг/м3. Упоря-
доченность атомов алюминия и титана в кристаллической решетке 
сохраняется до температуры плавления соединения TiAl – 1450 oС.  
Интерметаллид данного типа также характеризуется низкой пла-
стичностью до 0,5 %. Пластическая деформация соединений TiAl 
осуществляется скольжением одиночных дислокаций в трех на-
правлениях, движение которых при комнатной температуре забло-
кировано. Авторы [64] отмечают, что с повышением температуры до 
700 oС пластичность материала возрастает, что объясняется разбло-
кированием дислокаций и осуществлением деформации по меха-
низму двойникования [64; 66; 67]. Предел прочности TiAl материа-
ла находится в диапазоне 350–580 МПа [68; 69]. Модули упругости 
интерметаллида – постоянные величины и составляют Е = 175 ГПа 
и G = 67 ГПа. Нагрев материала до 700 oC способствует повыше-
нию пластических свойств материала до 30 % [66]. Кристаллическая 
решетка соединения TiAl

3
 объемно-центрированная тетрагональ-

ная собственного типа с параметрами а = 0,5446 и с = 0,8608 нм  

[70; 77]. Температурный коэффициент линейного расширения 

материала находится в диапазоне 9,75–9,9·106 К-1. Температура 
плавления интерметаллида – 1377 oС. TiAl

3
 обладает сравнительно 

низкой плотностью ρ = 3300 кг/м3 и высокими показателями упру-
гости и коррозионной стойкости. Модули упругости интерметал-
лида – постоянные величины и составляют 156 и 90 ГПа. TiAl

3
, так 

же как и остальные алюминиды титана, обладает низкой пластич-
ностью. Это объясняется ограниченной подвижностью дислокаций 
при низких температурах, низкой величиной поверхностной энер-
гии, а также малым количеством систем двойникования и скольже-
ния. Монолитный интерметаллид TiAl

3
 является чрезвычайно хруп-

ким материалом и разрушается при коэффициенте интенсивности 
напряжений 2 МПа, а напряжение разрушения материала при из-
гибе и сжатии составляет 162 и 354 МПа соответственно [72]. Пре-
дел текучести интерметаллида TiAl

3
 измерен в работе [64] методом 

вдавливания индентора и составляет 980 МПа. Микротвердость 
по методу Виккерса равна 390...420 НV, при нагреве материала до 
500 oС происходит снижение его твердости. При этом пластичность 
интерметаллида при нагреве возрастает незначительно (от 0,7 % при 
20 oС до 0,8 при 900 o.С).



— 57 —

В исследованиях [73] отмечается, что микротвердость интер-

металлидов TiAl и TiAl
3 
составляет 1,8 и 5,9 ГПа. Твердость литых и 

отожженных сплавов титана и алюминия определяется их соотно-

шением. При содержании алюминия в интервале 1–25 % на грани-

це насыщения α-твердого раствора наблюдается увеличение твер-

дости. С повышением содержания алюминия твердость снижается 

и достигает минимума при 36 % [73].

В работе [62] были установлены допустимые временно-темпе-

ратурные условия, существование периода задержки образования 

интерметаллических соединений по линии контакта титан – жид-

кий алюминий. При температуре расплава 700 и 800 oС и выдержке  

15 минут интерметаллидных фаз не наблюдается. При температуре 

900 oС и большей выдержке образуется фаза TiAl
3
.

В работе [74] отмечается, что в зависимости от количества β-ста-

билизаторов интерметаллиды титан – алюминий подразделяются на 

«альфа-2»-сплавы/«супер-альфа-2»-сплавы, «гамма»-сплавы и «ор-

то»-сплавы [74]. Несмотря на высокие удельные прочностные и жа-

ропрочные свойства, эти малолегированные «альфа-2»-сплавы имели 

при комнатной температуре малую пластичность, ударную вязкость и 

низкую технологичность. Следовательно, разрушение композицион-

ных материалов при приложении нагрузки зачастую происходит по 

этим интерметаллидным фазам. Кроме того, вследствие малого со-

держания β-фазы возникает пониженная стойкость к окислению. 

Высокая хрупкость алюминидов титана, образующихся при 

контакте металлов в процессе изготовления титано-алюминиевых 

композитов, зачастую является причиной разрушения композитов 

при приложении нагрузки по переходному слою. 

Наличие интерметаллидного слоя в композиционном материа-

ле определяет его механические характеристики. Если состав пере-

ходного слоя можно отнести к «гамма»-сплавам, содержащим менее 

51 Al (ат. %), то переходный слой являются двухфазным. В качестве 

второй фазы присутствует и TiAl
3
, количество которой зависит от 

содержания Al: при 50 Al (ат. %) ее ~ 5 (об. %), а при 47 Al (ат. %) 

~ 25 (об. %). Такая зависимость фазового состава от содержания Аl 

оказывает сильное влияние на структуру и механические свойства 

переходного слоя и всего СКМ в целом.
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Исследования двухфазных сплавов показали, что только литые 

Ti (47–49) – Al (ат. %), в структуре которых присутствовало (10–15) 

(об. %) «альфа-2»-фазы с тонкопластинчатой структурой, обладали 

наилучшими механическими свойствами: σ20 В = (520–480) МПа и 

δ20 = (2,5–2,7) %. При уменьшении содержания Al в сплавах увели-

чивались прочностные свойства, а при увеличении содержания Al 

они уменьшались. Особенно резко изменялось относительное удли-

нение, которое падало с 2,5 % до (0,5–1) %.

Наибольшее повышение механических свойств интерметалли-

дов достигнуто за счет снижения содержания Al до (45–48) (ат. %) 

и легированием их до 10 (ат. %) тугоплавкими элементами. Сплавы 

имеют состав Ti – (45–48) Al – (1–3) (Сr + Mn + V + Zr) – (1–5)  

(Nв + Ta + Mo + W + Re) – (0,1–2) (B + Si + C) (ат. %). В структуре 

присутствует (20–15) (об. %) α2-фазы + (10–15) (об. %) β-фазы + 

некоторое количество карбидов, силицидов или их совместных сое-

динений (остальное γ-фаза).

3.2.2. Механические свойства слоистых композиционных 
материалов титан – алюминий

Прочность сцепления слоев СКМ титан – алюминий при рабо-

те на срез и отрыв зависит от способа изготовления и параметров 

технологического процесса. При жидкофазном способе изготовле-

ния СКМ титан – алюминий прочность сцепления слоев при срезе 

находится в интервале 65–90 МПа, в зависимости от температуры 

процесса и зазора между пластинами титанового пакета [86]. Ис-

следования процесса жидкофазного формирования СКМ показали, 

что с повышением температуры скорость диффузии элементов рас-

тет. Это приводит к увеличению скорости роста переходного слоя  

и увеличению его толщины. 

Образование в переходной зоне соединений Ti
3
Al и TiAl опреде-

ляется термическим циклом процесса. Как показывают исследова-

ния [76], образование интерметаллидов начинается при температу-

рах от 500 oС. 

Прочность сцепления слоев зависит как от наличия и толщи-

ны интерметаллидных слоев, так и от дефектов в слоях композита. 

Дефекты являются концентраторами напряжений и впоследствии – 
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очагами разрушения. Такими дефектами могут быть поры, пустоты, 

флюсовые включения. В интерметаллидных слоях такими дефекта-

ми являются поры и трещины. 
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скорость диффузии элементов растет. Это приводит к увеличению скоро-

сти роста переходного слоя и увеличению его толщины.  

Образование в переходной зоне соединений Ti3Al и TiAl определяет-

ся термическим циклом процесса. Как показывают исследования [76], об-

разование интерметаллидов начинается при температурах от 500 ºС0С.  

Прочность сцепления слоев зависит как от наличия и толщины ин-

терметаллидных слоев, так и от дефектов в слоях композита. Дефекты яв-

ляются концентраторами напряжений и впоследствии  -– очагами разру-

шения. Такими дефектами могут быть поры, пустоты, флюсовые включе-

ния. В интерметаллидных слоях такими дефектами являются поры и тре-

щины.  

 

 

 

Рисунок Рис. 3331. – Структура переходной зоны в СКМ титан – 

алюминий [77] 

Отформатировано: надстрочные

Рис. 31. Структура переходной зоны в СКМ титан – алюминий [77]

На рис. 31 изображена часть переходной зоны СКМ титан – 

алюминий, полученного жидкофазным способом. Трещина прохо-

дит через весь алюминидный слой и отделяет его от титанового.

В интерметаллиде остаются достаточно высокие остаточные на-

пряжения, которые возникают при кристаллизации и последующем 

остывании уже готового композиционного материала. Эти напря-

жения возникают из-за разности в объеме интерметаллидных фаз. 

Это способствует образованию трещин и разрушению композита по 

переходной зоне.

В работе [75] были проведены испытания прочности СКМ ти-

тан – алюминий на срез. Исследования подтверждают, что разру-

шение происходит по переходному слою [75].

Рентгеноспектральный анализ поверхности разрушения пока-

зывает, что ее химический состав соответствует фазе TiAl
3
. 

Из-за хрупкости алюминидов титана при комнатной темпера-

туре пластичность всего композита резко снижается, что приводит  

к разрушению при воздействии изгибающих нагрузок. 

В исследованиях [78] показано влияние температуры на толщи-

ну и состав слоев при жидкофазном формировании титан-алюми-

ниевых слоистых композитов. Металлографические исследования 

образцов показывают, что толщина алюминиевого слоя уменьшает-
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ся с увеличением температуры процесса изготовления СКМ титан 

– алюминий. Это связано с процессами стекания алюминиевого 

расплава с образца.
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В интерметаллиде остаются достаточно высокие остаточные напря-

жения, которые возникают при кристаллизации и последующем остывании 

уже готового композиционного материала. Эти напряжения возникают из-

за разности в объеме интерметаллидных фаз. Это способствует образова-

нию трещин и разрушению композита по переходной зоне. 

В работе [75] были проведены испытания прочности СКМ титан – 

алюминий на срез. Исследования подтверждают, что разрушение происхо-

дит по переходному слою [75]. 

 

 

Рисунок Рис. 3432. – Поверхность разрушения СКМ титан – алюми-

ний 

 

Рентгеноспектральный анализ поверхности разрушения показывает, 

что ее химический состав соответствует фазе TiAl3.  

Рис. 32. Поверхность разрушения СКМ титан – алюминий

Анализ химического состава покрытия показал, что алюмини-

евый слой легирован до 0,5–0,6 масс. % титаном. При температуре 

расплава более 900–950 оС наблюдается формирование переходного 

слоя, который содержит 34-35 масс. % титана. Такой состав соответ-

ствует области существования фаз γ+TiAl
3
 [78]. 

В работе [62] изучалось влияние температурно-временных факто-

ров на кинетику диффузионного взаимодействия титана с расплавом 

алюминия в слоистых материалах ВТ1-0-АД1 и ВТ1-0-АД1-ВТ1-0, 

получаемых жидкофазным способом. Автором установлено, что 

процесс формирования структуры диффузионного слоя представля-

ет собой зарождение в зоне контакта металлов тонкой интерметал-

лидной прослойки, которая после определенного периода начина-

ет активно проникать вглубь титана, растворяя его поверхностный 

слой с выделением дисперсных интерметаллидных частиц TiAl
3
  

в расплав. Выделяющиеся частицы TiAl
3
 формируют диффузионный 

слой, который за счет постепенного увеличения своей толщины за-

полняет весь объем расплавленного алюминия. После его запол-
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нения одновременно продолжается рост толщины диффузионного 

слоя за счет растворения титана и происходит увеличение содержа-

ния в нем интерметаллида до полного исчезновения алюминиевой 

фазы. В процессе формирования диффузионного слоя при жидко-

фазном взаимодействии титана и алюминия можно выделить три 

этапа: начальная стадия – малоактивный рост интерметаллидной 

прослойки на границе Ti–Al; стадия роста – интенсивное увеличе-

ние толщины диффузионного слоя с постоянным для данной тем-

пературы содержанием дисперсных частиц интерметаллида ТiА1
3
; 

стадия насыщения – увеличение объемного содержания фазы TiAl
3
 

в диффузионном слое [62].

В работе [62] также установлено, что в результате взаимодей-

ствия титана с расплавом алюминия формируются диффузионные 

слои, толщины которых на один-два порядка превышают толщины 

интерметаллидных прослоек при твердофазной диффузии. Струк-

тура диффузионного слоя матричная на базе твердого раствора на 

основе алюминия с дисперсными интерметаллидными включени-

ями. Рентгенофазовый анализ показал, что дисперсная фаза, воз-

никающая на всех стадиях жидкофазного диффузионного взаимо-

действия титана и алюминия при температурах 675, 700 и 750 оС, 

является интерметаллидом TiAl
3
. 

При получении титано-алюминиевых композитов ОТ4-АД1 

сваркой взрывом на границе формируется интерметаллидный слой, 

представленный в основном фазой TiAl
3
. Пластическая деформация 

зоны соединения от 1,7 до 17,5 % не влияет на кинетику зарождения 

и роста интерметаллидной прослойки [62].

Автором исследований [62] была установлена зависимость об-

разования интерметаллидов в титано-алюминиевых соединени-

ях, полученных сваркой взрывом (рис. 33), с учетом их влияния на 

прочностные свойства СКМ. На графике выделены три области: 

безопасные нагревы, при которых интерметаллиды не образуются, 

допустимые нагревы с толщиной интерметаллидной прослойки до 

2 мкм, не приводящей к снижению прочности соединения слоев, 

и опасные нагревы, при которых толщина интерметаллидов превы-

шает допустимую величину 2 мкм, что значительно снижает проч-

ностные свойства титано-алюминиевых соединений.
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нагревынагревы с толщиной интерметаллидной прослойки до 2 мкм, не 

приводящей к снижению прочности соединения слоев, и опасные нагревы, 

при которых толщина интерметаллидов превышает допустимую величину 

2 мкм, что значительно снижает прочностные свойства титано-

алюминиевых соединений. 

 

 

Рисунок Рис. 3433. - Температурно-временная зависимость образо-

вания интерметаллидов в титано-алюминиевых СКМ:  

1 - – зона безопасных нагревов (интерметаллидов нет); 2 — – зона 

допустимых нагревов (толщина интсрметаллидов интерметаллидов < 2 

мкм); 3 — – зона недопустимых нагревов (толщина интсрме интерметал-

лидов > 2 мкм) [62] 

 

 

3.3. Слоистые композиционные материалы никель – алюминий 

Рис. 33. Температурно-временная зависимость образования 
интерметаллидов в титано-алюминиевых СКМ: 1 – зона безопасных 

нагревов (интерметаллидов нет); 2 – зона допустимых нагревов (толщина 
интерметаллидов < 2 мкм); 3 – зона недопустимых нагревов (толщина 

интерметаллидов > 2 мкм) [62]

3.3. Слоистые композиционные материалы  
никель – алюминий

Слоистые металлические композиционные материалы никель 

– алюминий применяются в машиностроении для изготовления 

переходников, предназначенных для сварки различных конструк-

ций из разнородных металлов, корпусов, узлов и деталей космиче-

ской аппаратуры, летательных аппаратов, химической, криогенной  

и атомной техники и т. д.

Изготавливают СКМ никель – алюминий как твердофазны-

ми, так и жидкофазными и другими способами. Наиболее распро-

странены такие способы изготовления СКМ и биметаллов никель 

– алюминий, как сварка взрывом, прокатка, диффузионная сварка  

и жидкофазная пропитка [32].

3.3.1. Взаимодействие алюминия с никелем

Согласно диаграмме состояния [89] в сплавах системы Al-Ni 

образуется пять соединений: Al
3
Ni, Аl

3
Ni

2
, ΑlNi (βʹ), ΑlNi

3 
(αʹ), Аl

3
Ni

5
. 

Соединение Al
3
Ni имеет постоянный состав, остальные соединения 

– существенные области гомогенности. Соединение AlNi плавит-

ся конгруэнтно, Al
3
Ni

2
, AlNi, AlNi

3 
‒ по перитектическим реакци-
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ям. Соединение Al
3
Ni

5 
образуется при температуре 700 °С и имеет 

область гомогенности – 32–36 % (ат.) Аl. Соединение AlNi
3 

в ряде 

случаев обозначается так же, как γʹ-фаза. Соединение Аl
3
Ni

2 
ранее 

неточно обозначалось как Al
2
Ni. Со стороны Аl в системе имеет ме-

сто эвтектическое превращение, температура которого, по данным 

различных авторов, колеблется в пределах 630‒640 °С, а концентра-

ция эвтектической точки ‒ в пределах 2,5–3,06 % (ат.) [5,3–6,4 % 

(по массе)]. Температура перитектического превращения, при кото-

ром образуется соединение Al
3
Ni, определена равной 854 °С, а кон-

центрация жидкой фазы, участвующей в этом превращении, 15,1  

и 15,3 % (ат.) [28 или 28,4 % (по массе)] Ni. Соединение Аl
2
Ni

3
 

образуется при температуре 1133 °С. Температура перитектической 

реакции образования фазы Al
3
Ni

2
, по другим источникам, составля-

ет 1132 °С, а фазы Al
3
Ni – 842 °С.

Со стороны Ni нонвариантное превращение при 1385 °С явля-

ется эвтектическим, а при температуре 1395 °С – перитектическим. 

При последнем превращении образуется соединение Ni
3
Аl. 

Соединение Ni
3
Al упорядочено по типу L1

2
 и существует  

в узком интервале концентраций вблизи 75 ат. % Ni [78]. 

Электронная структура соединения Ni
3
Аl подробно исследова-

на экспериментальными методами [79]. При описании сил связи  

в двойном соединении Ni
3
Аl выделяют не только металлическую и 

ковалентную составляющие, но и ионный вклад [80]. Сложилось 

представление, согласно которому обмен местами для атомов алю-

миния и никеля энергетически чрезвычайно невыгоден и при от-

клонении от стехиометрии в позициях недостающих атомов обра-

зуются вакансии. Именно с этим обстоятельством связывают узкую 

область гомогенности соединения Ni
3
А1 [81].

В настоящее время сложилось представление о кристаллической 

решетке Ni
3
А1 как состоящей из двух подрешеток – для атомов Ni 

и атомов Аl, обмен местами для которых практически невозможен 

[78]. При отклонении от стехиометрии недостающие атомы замеща-

ются вакансиями [78]. Именно этим обстоятельством обусловлена 

узкая область гомогенности двойного соединения Ni
3
А1 [78]. 

Соединение NiAl
3
 имеет орторомбическую элементарную ячейку, 

в которой находятся четыре атома никеля и двенадцать атомов алю-
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миния, а соединение Ni
2
Al

3
 кристаллизуется в тригональной синго-

нии. Атомы алюминия образуют псевдокубическую структуру, атомы 

никеля занимают 2/3 центров псевдокубов, остальные остаются ва-

кантными. Вакантные места лежат в плоскостях, перпендикулярных 

тригональной оси. Область гомогенности соединения NiAl
3
 очень 

узка, а соединение Ni
2
Al

3
 находится в пределах 4 ат. % никеля [78]. 

Литературные данные о величине микротвердости алюминидов 

никеля различны. Так, в работе [82] указывается, что микротвер-

дость фазы NiAl
3
 составляет 5684–5978 МПа, по данным [83], 7546, 

[84] – 5831 МПа, а в исследованиях В.Н. Еременко, Н.Д. Лесника, 
Т.С. Ивановой [85] – 8036 МПа. Микротвердость фазы Ni

2
Al

3
,  

по данным различных источников, варьируется от 7056 [82] до 
9300–12 750 МПа [86], а фазы NiAl – 3087 МПа [87].

В силу особенностей связи атомов в кристаллической решетке 
и их упорядоченного распределения интерметаллическое соедине-
ние Ni

3
Al обладает высокой температурой плавления (1385 °С), по-

ниженной плотностью (7530 кг/м3) и термической стабильностью 
структуры до температуры плавления. Особенностью интерметал-
лидного соединения Ni

3
Al является повышение предела текучести  

в интервале температур 800…900 °С. Так, например, при 20 °С предел 
текучести составляет σ

0,2
 = 380 МПа. При 1200 °С предел текучести 

равен σ
0,2

 = 185 МПа. Аномальное повышение предела текучести 
проявляется в сплавах с дальним атомным порядком и сильнее всего 
со сверхструктурой L1

2 
[78]. 

При комнатной температуре временное сопротивление раз-
рыву литого алюминида Ni

3
Al стехиометрического состава (13,3 % 

А1) составляет 190...215 МПа при пределе текучести 85...92 МПа и 
относительном удлинении около 1 %. Увеличение содержания алю-
миния до 14 % приводит к некоторому повышению прочностных 
характеристик (σ

в
 = 270...350 МПа; σ

0,2
 = 100...110 МПа) и относи-

тельного удлинения (5 = 1,2...1,7 %) литого интерметаллида. Предел 
текучести интерметаллида Ni

3
Al, полученного методами порошко-

вой металлургии, колеблется в пределах от 100 МПа при величи-
не зерна d ~ 1000 мкм, до 900 МПа при d ≈ 3 мкм. Относительное 
удлинение при этом составляет 1...2,5 % [88]. 

Пластическая деформация интерметаллида Ni
3
Al осуществляет-

ся скольжением в плоскости октаэдра сверхдислокаций с вектором 
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Бюргерса а, которые состоят из двух дислокаций типа а/2 одного 
знака с антифазной границей между ними. Скольжение первой дис-
локации а/2<110> приводит к разупорядочению в расположении 
атомов сверхструктуры вдоль плоскости, а скольжение второй такой 
же дислокации восстанавливает упорядоченное расположение ато-
мов в плоскости скольжения. В итоге сверхдислокация, состоящая 
из двух дислокаций, движущаяся в полностью упорядоченном твер-
дом растворе вдоль плоскостей, не должна испытывать никакого 

сопротивления скольжению (в первом приближении) со стороны 

твердого раствора. Поэтому копланарное движение сверхдислока-

ций происходит при небольших напряжениях. 

Пластичность и прочность интерметаллида Ni
3
Al можно повы-

сить измельчением зерна и повышением чистоты исходных матери-

алов. Однако наиболее эффективный способ повышения комплекса 

его свойств состоит в легировании [88].

Ni
3
Al и NiAl обладают сравнительно небольшой плотностью и 

достаточно высокими характеристиками жаропрочности и жаро-

стойкости [89]. 

При формировании композиционного материала по границе 

раздела металлов в основном образуются два интерметаллидных со-

единения – Ni
2
Al

3
 и NiAl

3
. 

3.3.2. Механические свойства слоистых композиционных 
материалов никель – алюминий

Прочность сцепления слоев при испытаниях на срез в СКМ ни-

кель – алюминий зависит от способа изготовления и изменяется 

при варьировании режимами. По данным [90], прочность составля-

ет 60–70 МПа. 

Как уже отмечалось, при формировании СКМ никель – алюми-

ний в зоне контакта металлов образуются интерметаллидные фазы 

– алюминиды никеля, обладающие рядом специфических свойств. 

Их состав зависит от температуры и продолжительности технологи-

ческого процесса изготовления СКМ. 

При жидкофазном формировании никель-алюминиевых ком-

позитов переходный слой состоит из двух последовательно распо-

ложенных зон. Интерметаллидная зона, расположенная со стороны 
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никелевой пластины, представляет собой сплошную полосу, толщи-

на которой изменяется на всем диапазоне исследованных темпера-

тур (рис. 34, 35). 

Содержание алюминия в этой зоне составляет 41–43 %, а нике-

ля 57–59 %, что соответствует химическому составу интерметаллид-

ной фазы Ni
2
Al

3
. Со стороны алюминия образуется интерметаллид-

ная зона, содержащая алюминия 58,39 % и никеля Ni = 41,61 %, она 

представляет собой вытянутые вдоль границы алюминия образова-

ния пластинчатой формы интерметаллидной фазы NiAl
3
 (рис. 35, б). 

 84 

 

Рисунок Рис. 3534. - Поперечное сечение СКМ при  температурах 

формирования СКМ 700 °С (а), температура формирования СКМ 750 °С 

(б) 

 

 

Рисунок Рис. 3635. - Поперечное сечение при температурах форми-

рования СКМ 850 °С (а), температура формирования СКМ 950 °С (б) 

 

Микротвердость интермателлидных интерметаллидных прослоек со-

ставляет в среднем 9,4 ГПа у Ni2Al3 и 6,5 ГПа – у NiAl3 [91]. 

Рис. 34. Поперечное сечение СКМ при температурах формирования СКМ 
700 °С (а), температура формирования СКМ 750 °С (б)
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Рисунок Рис. 3534. - Поперечное сечение СКМ при  температурах 

формирования СКМ 700 °С (а), температура формирования СКМ 750 °С 

(б) 

 

 

Рисунок Рис. 3635. - Поперечное сечение при температурах форми-

рования СКМ 850 °С (а), температура формирования СКМ 950 °С (б) 

 

Микротвердость интермателлидных интерметаллидных прослоек со-

ставляет в среднем 9,4 ГПа у Ni2Al3 и 6,5 ГПа – у NiAl3 [91]. 

Рис. 35. Поперечное сечение при температурах формирования  
СКМ 850 °С (а), температура формирования СКМ 950 °С (б)

Микротвердость интерметаллидных прослоек составляет в сред-

нем 9,4 ГПа у Ni
2
Al

3
 и 6,5 ГПа – у NiAl

3
 [91].
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В работе Богданова А.Ю. исследуются процессы формирования 

никель-алюминиевых слоистых композитов сваркой взрывом. Им 

установлено, что формирование переходного слоя зависит от энер-

гии, затраченной на пластическую деформацию поверхностных слоев 

металла. Если значение этого параметра не превышает 1 МДж/м2, то 

граница соединения свободна от оплавленного металла и имеет без-

волновой профиль. Увеличение энергии приводит к нестабильному 

волнообразованию, росту площади и относительной протяженности 

оплавленного металла переменного состава и морфологии. Рентге-

ноструктурным анализом определено, что включения оплавленного 

металла на межслойной границе состоят из интерметаллидов NiAl
3
 

и Ni
2
Al

3
. С увеличением энергии содержание в оплавленном металле 

более твердой фазы Ni
2
Al

3
 увеличивается. Исследование взаимодей-

ствия образовавшихся после сварки алюминия с никелем участков 

оплавленного металла с диффузионной зоной, формирующейся при 

термической обработке композита, показало, что на первом этапе 

диффузионные прослойки повторяют контур оплава, а затем, по мере 

увеличения времени термообработки, «поглощают» его, выравнивая 

свой стехиометрический состав [92].

Вопросы для самоконтроля

1.	В чем преимущества сталеалюминиевых композитов?

2.	Каковы особенности взаимодействия алюминия со сталью?

3.	Какие сложности возникают при создании соединений стали и 

алюминия?

4.	Какими механическими характеристиками обладают слоистые 

композиты сталь – алюминий?

5.	Где применяются слоистые композиты титан – алюминий?

6.	Какие фазы образуют титан и алюминий при взаимодействии?

7.	Какова предельная растворимость титана в алюминии при 665 оС?

8.	Какими механическими свойствами обладают слоистые компози-

ционные материалы титан – алюминий?

9.	Где могут применяться слоистые композиты никель – алюминий?

10.	Каковы механические характеристики слоистых композитов 

никель – алюминий?
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