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Твердофазным методом диффузионной сварки получены слоисто-волокнистые композитные об-
разцы иерархически организованной структуры с матрицей, содержащей титан, интерметаллиды
системы титан–алюминий и твердые растворы алюминия в титане, однонаправленно армированной
непрерывными монокристаллическими волокнами сапфира. Волокна получены модифицированным
методом Степанова, обеспечивающим повышенную прочность и увеличение производительности их
изготовления. Механические испытания и структура поверхностей разрушения образцов демонстриру-
ют нехрупкий характер разрушения композита, содержащего хрупкие компоненты.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности транспортных

средств авиационной и космической техники
тесно связано с увеличением удельных характе-
ристик и рабочих температур конструкционных
материалов в таких изделиях. Материалы на ос-
нове титана остаются весьма привлекательными
для использования в элементах конструкций га-
зотурбинных двигателей, например, компрессор-
ных лопаток, а также фюзеляжей и в автомобиль-
ной промышленности. Они обладают достоин-
ствами, как-то: низкой плотностью, высокими
механическими характеристиками, а также корро-
зионной стойкостью. Титану и его сплавам тради-
ционно посвящают международные конференции,
например [1], и проводят работы по исследованию
результатов применения прогрессивных, в том чис-
ле аддитивных технологий [2]. Кроме того, титан
включают в состав новых высокоэнтропийных
сплавов [3]. Однако возможности традиционных
титановых сплавов практически исчерпаны [4, 5].
Продвижение в области механических свойств и
рабочих температур заключается в разработке но-
вых композитных структур и применении обычно
ранее не используемых соединений [6]. Армиро-
ванные волокнами композиты с матрицей на ос-
нове металлических сплавов представляют собой
особый и сложный класс материалов, в особенно-
сти на основе титана, известного своей химиче-
ской активностью [4].

В работе представлена пилотная разработка
новой композитной слоисто-волокнистой струк-
туры с матрицей на основе титана, содержащей
чередующиеся слои интерметаллидов системы
титан–алюминий и твердых растворов алюминия
в титане, армированной непрерывными моно-
кристаллическими волокнами сапфира, получен-
ными модифицированным методом Степанова
(EFG) (EFG – Edge-defined Film-fed Growth) [7].
Такая трехкомпонентная структура потенциаль-
но способна существенным образом реализовать
синергетический эффект, превосходящий эф-
фект в двухкомпонентных композитах [8]. Волок-
на отличает высокая прочность, соответствую-
щая мировому уровню, превосходящая проч-
ность волокон, получаемых другими методами, а
в нашей стране такие волокна являются уникаль-
ными [7, 9–11]. Групповой способ получения во-
локон приводит к приемлемой для конструкци-
онных применений стоимости их получения, а
его модификация, заключающаяся в стабилиза-
ции роста волокон, позволяет изготавливать во-
локна с повышенным качеством поверхности,
которая обеспечивает не только рост прочности,
но и возрастание их оптических свойств и тепло-
проводности. Оксид алюминия, имеющий близкий
с титаном температурный коэффициент линейного
расширения, практически решает проблему оста-
точных напряжений, обычно возникающих при
технологических процедурах. Иерархически орга-
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низованная слоисто-волокнистая структура, со-
держащая разного рода неоднородности, включая
границы раздела между компонентами, позволяет
также достичь посредством выбора составов, гео-

метрии структуры и технологических режимов не-
обходимой трещиностойкости композита, содер-
жащего хрупкие компоненты.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ, СТРУКТУРА 
И ИСПЫТАНИЯ КОМПОЗИТОВ

Композит изготавливали твердофазным мето-
дом [7] путем горячего прессования заготовки,
представляющей собой многослойный пакет че-
редующихся фольг титана, алюминия и располо-
женных параллельно друг другу волокон сапфи-
ра, промежутки между которыми заполняли по-
рошком гидрида титана. В результате нагрева под
нагрузкой происходило компактирование заго-
товки, дегидрирование титана, диффузия эле-
ментов и образование твердых растворов алюми-
ния в титане и интерметаллидов в системе титан–
алюминий, а также формирование границ разде-
ла между компонентами структуры. Диффузион-
ную сварку выполняли в вакууме не ниже 10–4 мм
рт. ст. с остановкой при температуре ~600°С в те-
чение 1 ч в окончательном режиме: 1250°С, 1 ч,
8.3 МПа. Функция остановки заключалась в обес-
печении связывания структуры плавящимся алю-
минием, образования твердых растворов алюми-
ния в титане и относительно низкотемператур-
ных интерметаллидов Ti–Al. В результате
формировалась структура с достаточной сплош-
ностью. На рис. 1а показан участок поперечного
сечения полученного композита.

Состав и структура композитов изучены с ис-
пользованием растрового электронного микро-
скопа CamScan MV230 (VEGA TS 5130MM), осна-
щенного детекторами вторичных и отраженных
электронов и энергодисперсионным рентгенов-
ским микроанализатором. Обнаружено взаимо-
действие волокна сапфира с титановой матрицей:
кольцевые окаймления волокон серого цвета раз-
личной ширины, отличных по контрасту, указы-
вают на их различный состав (рис. 1). На диаграм-
ме состояний Ti−Al имеются четыре стабильных
интерметаллидных соединения: Ti3Al, TiAl и
TiAl3, а также Ti2Al с отношениями атомов Ti/Al
1/3–3. Идентификация набора фаз в диффузион-
ных слоях представляет известную трудность. Ре-
зультаты элементного микроанализа Ti и Al в об-
ласти одного из волокон приведены на рис. 1б и 2.
Приборная погрешность, равная удвоенному
среднеквадратическому отклонению величин из-
мерений в каждой из “точек”, не превышает 1.2%
для Al и 1.4% для Ti, что соответствует размерам
значков (треугольников), показанных на графи-
ках. Соответственно, погрешности отношений
Ti/Al, определяющих химические соединения,
оценочно не превышают 2.6%. Собственно, вели-
чины этих отношений попадают в указанный вы-
ше диапазон 1/3–3. Таким образом, возможно об-
разование всего указанного ряда интерметаллидов,

Рис. 1. Участок поперечного сечения композита: a –
волокна сапфира I в матрице II на основе титана; б –
схема рентгеновского элементного “точечного” мик-
роанализа (флажки) в зоне одного из волокон вдоль
осей X и Y. Направление X – направление прессова-
ния перпендикулярно плоскостям фольг.
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а также твердых растворов алюминия в титане раз-
личных концентраций. В настоящей же работе до-
статочно качественно установить образование этих
соединений. Дополнительным подтверждением их
существования могут служить данные об образо-
вании таких соединений в сходных с [12] услови-
ях. Вид концентрационных зависимостей (рис. 2)
Ti и Al указывает на анизотропию состава матри-
цы вдоль направлений X и Y, определяемую
структурой исходной заготовки композита и на-
правлением приложения нагрузки при диффузи-
онной сварке.

Полученный композитный материал в виде
пластины разрезали на образцы в форме стерж-
ней прямоугольного сечения, которые были ис-
пытаны на изгиб с целью определения характери-
стик разрушения. На рис. 3 показаны некоторые
результаты испытаний, произвольно выбранных

образцов размером ~4 × 3 × 25 мм с направлением
приложения нагрузки перпендикулярно плоско-
стям исходных фольг (вдоль оси X). Вид деформа-
ционных кривых (рис. 3а) указывает на их незначи-
тельный разброс и нехрупкий характер разрушения
образцов. Морфология поверхности разрушения
(рис. 3б), представляющая одну из поверхностей
макротрещины, также свидетельствует о нехрупком
характере разрушения. Наблюдаются дробление
волокон, вытягивание волокон из матрицы, рас-
слоение по границам волокно–матрица, развитая
топология поверхностей волокон и матрицы. Ука-
занные множественные микроразрушения вносят
существенный вклад в увеличение общей эффек-
тивной поверхностной энергии разрушения ком-
позита.

Рис. 2. Концентрационные зависимости Ti (1) и Al (2)
в композите вдоль осей X (а) и Y (б) (рис. 1б).
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Рис. 3. Зависимости прогибов композитных образцов
(1, 2) от нагрузок при испытаниях на изгиб (а). Уча-
сток поверхности разрушения материала образца (б):
I – волокно, II – матрица.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модифицированным методом Степанова, за-
ключающимся в формообразовании, стабилиза-
ции роста волокон и групповом выращивания во-
локон из расплава оксида алюминия, изготовлены
сапфировые монокристаллические армирующие
волокна. Метод обеспечивает повышение каче-
ства и производительности процесса получения
волокон.

Твердофазным методом диффузионной свар-
ки впервые получены образцы однонаправленно
армированного непрерывными волокнами моно-
кристаллического сапфира слоисто-волокнисто-
го композита иерархической структуры с матри-
цей на основе титана.

Методами растровой электронной микроско-
пии и рентгеновского микроанализа исследована
структура композитов. Установлено образование
в технологическом процессе интерметаллидов
системы Ti–Al и твердых растворов алюминия в
титане, а также анизотропия состава матрицы.
Механические испытания композитных образ-
цов, содержащих хрупкие компоненты, на макро-
скопическом уровне по виду деформационных
кривых указывают на нехрупкий характер их раз-
рушения, подтверждаемый микроскопическими
наблюдениями поверхностей разрушения.
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Composite with Titanium Based Matrix Reinforced with Sapphire Fibres

V. M. Kiiko1, *, V. P. Korzhov1, and V. N. Kurlov1

1Institute of Solid State Physics Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia
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Laminated fiber composite specimens of a hierarchically organized structure with a matrix containing titani-
um, intermetallic compounds of the titanium–aluminum system, and solid solutions of aluminum in titani-
um, unidirectionally reinforced with continuous single-crystal sapphire fibers, were obtained by solid-phase
diffusion welding. The fibers are obtained by the modified Stepanov method, which ensures increased
strength and an increase in the manufacture productivity. Mechanical testing and the structure of the fracture
surfaces of the specimens demonstrate the non-brittle nature of the fracture of the composite containing brit-
tle components.

Keywords: composite, matrix, titanium, sapphire, fibers, layers, foil, powder, diffusion welding, structure,
intermetallic compounds, solid solutions, non-brittle fracture.
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