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Впервые методом компактирования в режиме самораспространяющегося высокотемпературного
синтеза (СВС) получен легкий интерметаллидный сплав на основе фазы Ti20Al3Si9 с пористостью
менее 3%. Микроструктура синтезированного продукта исследована методами сканирующей элек-
тронной микроскопии и времяпролетной масс-спектроскопии. Содержание основной фазы
Ti20Al3Si9 составило 87 мас. %, фазы Ti3Al – 13 мас. %. Предложен механизм фазообразования в
тройной интерметаллидной системе Ti–Al–Si в процессе СВС. Повышенные значения микротвер-
дости (9905 ± 450 МПа) обусловлены формированием фазы Ti20Al3Si9 с высоким содержанием Si
(около 28.13 ат. %).
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ВВЕДЕНИЕ

Высокотемпературные конструкционные ма-
териалы с низкой плотностью и улучшенными
механическими свойствами представляют боль-
шой интерес в автомобильной и авиакосмиче-
ской промышленности [1]. Интерметаллические
соединения на основе системы Ti–Al являются
перспективными материалами, сочетая хорошие
механические свойства, стойкость к окислению и
низкую плотностью [2, 3].

Сплавы на основе титана с другими легкими
элементами (алюминий, кремний) перспективны
для высокотемпературных применений [3] в раз-
личных отраслях промышленности. Кремний яв-
ляется привлекательным компонентом для фор-
мирования армирующей составляющей Ti5Si3 в
композите на основе TiAl [4–7]. Это связано с
тем, что фаза Ti5Si3 обладает высокой твердостью
и прочностью, а также проявляет хорошую хими-
ческую и механическую совместимость с матри-
цами на основе алюминида титана благодаря бли-
зости ее коэффициента теплового расширения
(КТР) к КТР TiAl. Кроме того, Si имеет низкую
плотность (2.34 г/см3), которая является важным
преимуществом в снижении общего веса сплава и

изделий из него. Для системы Ti–Al кремний яв-
ляется одним из наиболее привлекательных эле-
ментов, повышающих сопротивление ползучести
сплавов за счет фазы Ti5Si3, образующейся в каче-
стве упрочняющей составляющей. Содержание
кремния также влияет на микротвердость Hμ трой-
ных интерметаллидных соединений на основе
Ti–Al–Si. Так, в работе [8] установлено, что уве-
личение содержание кремния с 3 до 60 мас. % по-
вышает микротвердость сплавов Al–xSi-2Ti при-
мерно в 5 раз.

Известны различные способы получения ин-
терметаллидных сплавов на основе Ti–Al–Si:
плавление, механическое легирование, реакци-
онное спекание [5–7]. Получение сплавов на
основе Si, содержащих TiAl, методом металлур-
гии ограничено эвтектическими и доэвтектиче-
скими сплавами на основе α2-Ti3Al, поскольку
они чрезвычайно хрупки из-за первичных сили-
цидов, образующихся при затвердевании [9]. В
связи с этим актуальна разработка новых спосо-
бов синтеза интерметаллидных сплавов на основе
тройной системы Al–Ti–Si, которые позволят по-
лучить легкий материал с хорошими свойства-
ми. Одним из таких способов является саморас-
пространяющийся высокотемпературный син-
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тез (СВС) [5–7]. Ранее в работе [10] методом СВС
был получен однофазный интерметаллидный сплав
на основе фазы Ti20Al3Si9 при горении прессованно-
го свободностоящего (без нагружения) образца с
достаточно высокой пористостью около 41.5%.

Целью настоящей работы является получение
сплава на основе системы Ti–Al–Si методом СВС
с последующим его компактированием/прессо-
ванием до беспористого состояния и исследова-
ние его структуры и свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В эксперименте использовалась приготовлен-
ная из элементарных Si (кремний полупроводнико-
вый (солнечный), ~100 мкм, не менее 99 мас. %),
Ti (ПТМ, <100 мкм, 99.2 мас. %) и Al (АСД-4,
~10 мкм, 99.20 мас. %), порошковая реакционная
смесь состава (мас. %): Ti – 74.10, Al – 6.30, Si –
19.60. Исходную порошковую заготовку получали
сухим перемешиванием в ступке с последую-
щим прессованием образца диаметром 30 и вы-
сотой 16 мм с относительной плотностью 0.6 и
помещали в реакционную пресс-форму, предва-
рительно поместив образец на Ti-подложку тол-
щиной 200 мкм. В качестве инициатора СВС-ре-
акции использовали высокоэкзотермическую таб-
летку, изготовленную из смеси Ti/C =50/50 мас. %.
Для получения беспористого материала приме-
нялся метод СВС-прессования [11].

СВС проводили в реакционной пресс-форме,
описанной в [12], при начальном давлении нагру-
жения 10 МПа с последующим (после иницииро-
вания СВС-реакции) компактированием/прессо-
ванием образца до давления 100 МПа в течение 3 с.

Реакцию СВС инициировали в поджигающей
таблетке Ti/C с помощью вольфрамовой спира-
ли, раскаленной электрическим током, которая в
свою очередь инициировала СВС-реакцию в об-
разце на основе Ti–Al–Si. После проведения син-
теза пресс-форма разгружалась и продукты син-
теза охлаждались в засыпке кварцевого песка на
воздухе. Синтезированные образцы разрезались,
шлифовались и полировались для дальнейших
структурных исследований.

Микроструктуру синтезированного сплава ис-
следовали с помощью автоэмиссионного скани-
рующего электронного микроскопа сверхвысо-
кого разрешения Zeiss Ultra plus на базе Ultra 55.
Определение фазового состава синтезированных
образцов проводили на дифрактометре ДРОН-
3М (CuKα-излучение) по стандартной методике
(фокусировка Брегга-Брентано) c использованием
кристаллографической базы данных PDF-4. Съем-
ка дифрактограмм осуществлялась как с порошков
(измельченный и просеянный через сито <100 мкм
продукт), так и с поверхности шлифов образцов.

Состав синтезированных образцов исследова-
ли с помощью масс-спектрометрии на время-
пролетном вторично-ионном масс-спектрометре
TOF-SIMS.5.

Плотность синтезированных образцов изме-
рялась методом гидростатического взвешивания
по ГОСТ 25281-82 на аналитических весах с точ-
ностью 10−4 г в дистиллированной воде. Микро-
твердость (Hμ) измеряли с помощью прибора
ПМТ-3 в соответствии с ГОСТ 3450-76 при на-
грузке 1 Н и времени выдержки 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены результаты рентгено-

фазового анализа (РФА) исходной порошковой
смеси и синтезированного сплава на основе си-
стемы Ti–Al–Si. РФА исходной реакционной
смеси (рис. 1а) показывает наличие только исход-
ных реагентов Ti, Al и Si. РФА c поверхности ком-
пактированного в процессе СВС образца (рис. 1б)
показывает, что материал содержит фазы Ti20Al3Si9 и
Ti3Al. РФА пробы (рис. 1в), полученной после из-
мельчения компактированного в процессе СВС
образца до порошкового состояния, показывает,
что основной фазой является Ti20Al3Si9 (PDF-01-
079-2701) с гексагональной плотноупакованной
(ГПУ) решеткой, также присутствует небольшое
количество вторичной упорядоченной фазы Ti3Al
со сверхструктурой D019 (PDF 52-859), обладаю-
щей ГПУ-кристаллической решеткой (пр. гр.
P63/mmc). Содержание основной фазы Ti20Al3Si9
(рассчитанное по методу Ритвельда) составило 87
мас. %, фазы Ti3Al – 13 мас. %.

Согласно результатам сканирующей элек-
тронной микроскопии (рис. 2а, 2б), наблюдается
однородная практически беспористая микрострук-
тура. Невысокая пористость присутствует только в
приповерхностном слое синтезированного образ-
ца. Теоретическая плотность фазы Ti20Al3Si9 состав-
ляет 4.01 г/см3. Плотность синтезированного об-
разца, измеренная методом гидростатического
взвешивания, равна 3.9 г/см3, значение открытой
пористости – 2.7%.

Микроструктура синтезированного образца
(рис. 2в) представлена зернами фазы Ti20Al3Si9,
размер которых изменяется в пределах 5–10 мкм.
Различимы также отдельные поры с размером, не
превышающим 1 мкм.

В результате проведенного энергодисперси-
онного анализа с поверхности шлифа площа-
дью 1 × 1 мм2 получены данные по химическому
элементному составу сплава (ат. %): 8.83 Al, 27.52
Si и 63.65 Ti, что достаточно точно соответствует
составу фазы Ti20Al3Si9.

Микроструктурный анализ поверхности изло-
ма показал, что синтезированный сплав имеет
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плотноупакованную зеренную структуру. По-
верхность излома зерен Ti20Al3Si9 в основном со-
ответствует хрупкому типу внутризеренного раз-
рушения без заметных признаков пластической
деформации с образованием фасеток внутризе-
ренного и, частично, межзеренного скола, а так-
же ступенек скола (рис. 2б). Фазу Ti3Al [13, 14],
как и β-Ti в виде параллельно расположенных ча-
стиц пластинчатой формы или округлых частиц
на стыках зерен, идентифицировать не удалось.

Между отдельными зернами на поверхности
излома также наблюдаются трещины, возникшие
при разрушении сплава.

Химический элементный состав поверхности
синтезированного сплава, а также ионное карти-
рование определяли с помощью метода время-
пролетной масс-спектрометрии (рис. 3). Спек-
трометр работал с двумя ионными пучками: им-
пульсный пучок ионов Bi+ с энергией 25 кэВ
использовался для анализа, а послойное распы-
ление образца проводилось ионами  с энергией
2 кэВ. Перед исследованием проводилась предва-
рительная очистка с помощью ионного травле-
ния кислородом в течение 15 с. Ток ионов кисло-

+
2O

Рис. 1. Дифрактограммы исходной смеси (а), поверх-
ности синтезированной таблетки (б) и порошкового
образца на основе Ti–Al–Si (в).
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рода был порядка 120 нА, пучок разворачивался в
растр по площади 500 × 500 мкм. Измерялась ин-
тенсивность различных атомарных и кластерных
вторичных ионов положительной полярности. В
качестве характеристических вторичных ионов
для исследуемых образцов выбраны вторичные
атомарные ионы Ti+, Si+, Al+ и кластерные ионы
SiTi+ и TiAl+.

Результаты ионного картирования показали од-
нородное распределение ионов титана, алюми-
ния и кремния на поверхности образца (рис. 3а),
что также подтверждает гомогенность синтезиро-
ванного продукта по глубине травления (рис. 3б).

Микрофотография поверхности синтезирован-
ного образца после ионного травления кислородом
представлена на рис. 4. Поверхность зерен после
травления характеризуется наноразмерным релье-
фом, который может быть обусловлен тем, что в
кристаллитах присутствуют участки, содержащие
структурные дефекты, а также приграничные об-
ласти с разными коэффициентами распыления.

На рис. 5 представлены микрофотография в
области соединения (переходной зоны) реакци-
онной таблетки с титановой подложкой и кон-

центрационный профиль распределения элемен-
тов Ti, Al и Si, полученные с помощью метода
энергодисперсионного анализа. Анализ показал,
что в области, образовавшейся в результате взаи-
модействия Ti-подложки и слоя Ti–Al–Si, сфор-
мировалось сварное соединение (переходная зо-
на) толщиной 1–2 мкм. Тепло, выделившееся в
результате экзотермической реакции в реакцион-
ных составах в процессе СВС-синтеза, способ-
ствует протеканию диффузии в Ti-подложке и
слое Ti–Al–Si. Профили распределения Ti и Al в
области переходной зоны имеют плавное незна-
чительное изменение концентрации (рис. 5а).
Концентрация же Si заметно падает при переходе
из слоя Ti–Al–Si в Ti-подложку, что может гово-
рить о прочной химической связи в образовав-
шемся силициде титана.

Учитывая, что растворимость Si в Ti составляет
менее 0.7 ат. % при температуре 800°С, 3.35 ат. %
при 1000°С и 5.0 ат. % при 1200°С, можно предпо-
ложить, что с ростом температуры СВС-реакции
происходит твердотельная диффузия Si в Ti. Со-
гласно равновесной фазовой диаграмме, при
твердотельной диффузии Si в Ti первой образует-
ся фаза Ti3Si, затем следуют фазы Ti5Si3 и TiSi2.
Фаза Ti3Si является нестабильной при температу-
рах выше 1170°C и распадается на β-Ti и Ti5Si3.
Инициирование СВС-реакции происходит при
температуре образования жидкой фазы Al, кото-
рая смачивает частицы титана Ti и Si. Растворе-
ние β-Ti в расплаве Al приводит к появлению ин-
терметаллидной фазы Ti3Al, которая образуется
по реакции β-Τi ↔ Ti3Al при температуре 1125°С,
соответствующей температуре горения в данной
системе [10]. Формирование фазы Ti20Al3Si9 про-
исходит на основе Ti5Si3 c замещением кремния
алюминием и образованием (TiSi)Al. Присутствие
же фазы Ti3Al обусловлено избыточным содержа-

Рис. 3. Картина распределения ионов Ti, Al и Si на по-
верхности образца (а) и концентрационные профили
травления (б).
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нием алюминия в реакционной смеси, который
вступает в реакцию с недореагировавшим титаном.

Одним из основных факторов, ограничивающих
более широкое применение сплавов Ti–Al–Si, яв-
ляется их низкая вязкость разрушения при ком-
натных температурах из-за отсутствия области
пластической деформации [5]. Микротвердость
синтезированного компактированного образца
имеет среднее значение 9905 ± 450 МПа. Высокое
значение микротвердости синтезированного трой-
ного сплава указывает на значительное его упроч-
нение по сравнению с двойными интерметаллид-
ными сплавами. Твердость алюминида титана TiAl
достигает 5300 МПа [15]. Это различие в микро-
твердости обусловлено замещением алюминия
кремнием в алюминиде титана и образованием
мелких частиц исходной матрицы силицида титана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование метода СВС-прессования для
синтеза интерметаллидного сплава на основе Ti–
Al–Si позволило снизить пористость полученных
образцов с 41.5 до 2.7%. Синтезированный сплав
имеет однородную низкопористую микрострук-
туру. Содержание основной фазы Ti20Al3Si9 соста-
вило 87 мас. %, фазы Ti3Al – 13 мас. %. Повышен-
ные значения микротвердости 9905 ± 450 МПа
обусловлены формированием фазы Ti20Al3Si9 с
высоким содержанием Si (около 28.13 ат. %).
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Рис. 5. Микрофотография и концентрационные профили Ti, Al, и Si (а); распределение элементов в переходной зоне (б).
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