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Серед композитів системи Ti-Al метал-інтерметалідні шаруваті композиційні
матеріали (MIL – metallic-intermetallic laminate) є одними з найбільш поширених, завдяки
поєднанню крихкої інтерметалідної фази з пластичною металевою матрицею, яка залишається
неушкодженою і стримує тріщини після початку їх росту. Переважна більшість методів
виготовлення MIL є досить складними, тому актуальними є розвиток рідкофазних технологій,
які забезпечили б зниження трудомісткості процесу. Представлено розроблену технологію
виготовлення метал-інтерметалідного композиційного матеріалу системи (Ti-TiB)–Al, яка
полягає у зануренні та витримуванні пакету (Ti-TiB)–алюмінієва фольга–(Ti-TiB) у розплаві
алюмінію. Встановлено, що використання фольги у технологічному процесі забезпечує довільне
просочення розплаву алюмінію без надлишкового тиску. У результаті взаємодії рідкого
алюмінію та твердого композиту Ti-TiB утворюється рівномірний перехідний шар з алюмінідів
титану. З усіх відомих інтерметалідів системи Ti-Al рентгеноструктурний аналіз підтверджує
наявність у композиті фази Al3Ti. Визначена мікротвердість перехідного інтерметалідного
шару та Ti-TiB дозволяє прогнозувати підвищення механічних властивостей виготовленого
композиту, що робить застосування описаного технологічного процесу перспективним для
виробництва шаруватих композиційних матеріалів системи (Ti-TiB)-Al.

Ключові слова:композиційні матеріали, інтерметалідна фаза, матриця, алюмінієва
фольга, перехідний шар.

Ñ åðåä ìàòåð³àë³â ìàòðèöü äëÿ ìåòàëåâèõ êîìïîçèò³â ë³äèðóþ÷³
     ïîçèö³¿ íàëåæàòü àëþì³í³þ, í³êåëþ òà òóãîïëàâêèì ìåòàëàì, â òîìó
÷èñë³ òèòàíó [1]. ²ñíóº çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â âèãîòîâëåííÿ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â ñèñòåì Ni-Al, Nb-Al, Ti-Cu, Ti-Al [2, 3], ó ÿêèõ ïðèñóòí³
³íòåðìåòàë³äè ç âèñîêèìè òâåðä³ñòþ, òåïëîâîþ òà êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ.
Ñåðåä óñ³õ ³íòåðìåòàë³ä³â, ùî ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ó çãàäàíèõ ñèñòåìàõ,
Al3Ti º îäíèì ç íàéïðèâàáëèâ³øèõ ïðè ñòâîðåíí³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
çàâäÿêè ñâî¿ì âèñîêèì ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì [3], îäíàê, â³í º â³äíîñíî
êðèõêèì. Îäíèì ç íàéåôåêòèâí³øèõ ìåòîä³â âèïðàâëåííÿ öüîãî íåäîë³êó º
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ïîºäíàííÿ êðèõêî¿ àðìóþ÷î¿ ôàçè ç ïëàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ, ÿêà çàëèøàºòüñÿ
íåóøêîäæåíîþ ³ ñòðèìóº ðîçâèòîê òð³ùèíè ï³ñëÿ ïî÷àòêó ¿õ ðîñòó [3, 4].
Ñàìå öå ïîºäíàííÿ çóìîâëþº ïåðåâàãó ìåòàë-³íòåðìåòàë³äíèõ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â (MIL – metallic-intermetallic laminate) – îäíîãî ç íàéá³ëüø
ïîøèðåíèõ êëàñ³â ñåðåä êîìïîçèò³â ñèñòåìè òèòàí-àëþì³í³é. Ìîæëèâ³ñòü
ðåãóëþâàòè ô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ðàõóíîê òîâùèíè øàðó êîæíî¿
ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ ðîáèòü öåé êëàñ ìàòåð³àë³â ïðèâàáëèâèì ÿê äëÿ
ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà êîìïîçèò³â, òàê ³ äëÿ îäèíè÷íèõ âèðîá³â [5].

Íåçâàæàþ÷è íà ïåðåâàãè òà ïîøèðåí³ñòü MIL ñèñòåìè òèòàí-
àëþì³í³é, ¿õ âèãîòîâëåííÿ çàëèøàºòüñÿ äîñèòü ñêëàäíèì. Â³äîì³ ìåòîäè
âèãîòîâëåííÿ ìàòåð³àë³â çâàðþâàííÿì âèáóõîì [3, 6] òà ïðîêàòóâàííÿì [7]
ïàêåò³â ïëàñòèí ç ïîäàëüøèì òåðì³÷íèì îáðîáëåííÿì. Ãîëîâíèìè ¿õ
íåäîë³êàìè äàíèõ ìåòîä³â º âåëèêà òðóäîì³ñòê³ñòü, âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíîãî
îáëàäíàííÿ, íàÿâí³ñòü ñïåö³àëüíèõ ïîë³ãîí³â òà íåìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè
âèðîáè ñêëàäíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè áåç äîäàòêîâîãî îáðîáëåííÿ.

Êð³ì âèùåçàçíà÷åíèõ ³ñíóþòü ð³äêîôàçí³ ìåòîäè îòðèìàííÿ
øàðóâàòèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â [8], äå ïðîñò³ð ì³æ òèòàíîâèìè
ïëàñòèíàìè çàïîâíþºòüñÿ ð³äêèì àëþì³í³ºì, ùî çíà÷íî ñïðîùóº
òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ òà íå îáìåæóº âèðîáè çà ôîðìîþ. Îêð³ì òîãî, ó
ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ êîëåêòèâîì àâòîð³â [9] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
âèãîòîâëåííÿ øàðóâàòèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â øëÿõîì âèòðèìóâàííÿ
ïëàñòèí Ti-TiB ó àëþì³í³ºâîìó ðîçïëàâ³ º ïåðñïåêòèâíèì. Òîìó, ìåòîþ
ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ ð³äêîôàçíî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ øàðóâàòîãî ìåòàë-
³íòåðìåòàë³äíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ñèñòåìè (Ti-TiB)-Al.

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè àëþì³í³é (÷èñòîòà 99 %), ïëàñòèíè
êîìïîçèòó Ti-TiB (ðîçì³ðè 18õ14õ3 ìì), âèãîòîâëåí³ åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâèì ïåðåïëàâëåííÿì ç íàñòóïíèì ïðîêàòóâàííÿì òà àëþì³í³ºâó
ôîëüãó (÷èñòîòà 99,8 %). Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â ñêëàäàëè ïàêåò (Ti-TiB)

– àëþì³í³ºâà ôîëüãà – (Ti-TiB). Íàãð³â
ïàêåò³â ïðîâîäèëè ó ïå÷³ îïîðó çà
òåìïåðàòóðè 730…750 îÑ ïðîòÿãîì
15 õâèëèí ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì
íà ïîâ³òð³. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ
ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ êîìïîçèö³éíîãî
ìàòåð³àëó íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ì³êðîñòðóêòóðó îäåðæàíèõ çðàçê³â
âèâ÷àëè íà ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó
ì³êðîñêîï³ «ÐÅÌ-106È» ç åíåðãîäèñïåð-
ñ³éíèì àíàë³çàòîðîì õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.
Ôàçîâèé ñêëàä äîñë³äæóâàëè øëÿõîì
âèêîðèñòàííÿ äèôðàêòîìåòðà Rigaku
Ultima-IV ç Cu-âèïðîì³íåííÿ. Ì³êðî-
òâåðä³ñòü çðàçê³â âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì
Â³êêåðñà íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 ç íàâàíòà-
æåííÿì F=0,5 Í òà ÷àñîì âèòðèìóâàííÿ
çðàçêà ï³ä íàâàíòàæåííÿì 10.

Рис. 1. Схематичне зображення процесу
виготовлення композиційного матеріалу.
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Ìåòàëîãðàô³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè (ðèñ. 2) âñòàíîâëåíî, ùî ôîëüãà
ïîâí³ñòþ ðîçïëàâëÿºòüñÿ ïðè âèòðèìóâàíí³ ³ çàáåçïå÷óº äîâ³ëüíå, áåç
íàäëèøêîâîãî òèñêó, ïðîñî÷åííÿ ðîçïëàâó ì³æ ïëàñòèíàìè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
óòâîðþâàíèé àëþì³í³ºâèé øàð ñåðåäíüîþ òîâùèíîþ 380…390 ìêì. Ó
ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ð³äêîãî àëþì³í³þ òà òâåðäîãî êîìïîçèòó Ti-TiB íà ìåæ³
¿õ âçàºìîä³¿ óòâîðþºòüñÿ ð³âíîì³ðíèé ïåðåõ³äíèé øàð òîâùèíîþ 50…70 ìêì.

Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì
àíàë³çîì ó òî÷êàõ (ðèñ. 3) âñòàíîâëåíî,
ùî ïåðåõ³äíèé øàð ñôîðìîâàíèé ç
àëþì³í³ä³â òèòàíó. Ç óñ³õ â³äîìèõ
³íòåðìåòàë³ä³â ñèñòåìè Ti-Al ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ï³äòâåðäæóº
íàÿâí³ñòü ó êîìïîçèò³ ëèøå ôàçè Al3Ti.

Ó õîä³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ
áóëî âèçíà÷åíî ì³êðîòâåðä³ñòü äëÿ
Ti-TiB, ïåðåõ³äíîãî ³íòåðìåòàë³äíîãî
øàðó òà àëþì³í³þ, ÿêà â ñåðåäíüîìó

ñêëàäàº 4.1, 4.7 òà 0.3 ÃÏà
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4). Îòðèìàí³
çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ äëÿ
ïåðåõ³äíîãî ³íòåðìåòàë³äíîãî
øàðó òà àëþì³í³þ êîðåëþþòüñÿ ç
ðîáîòîþ [3]. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ
äëÿ ïëàñòèí Ti-TiB âäâ³÷³ á³ëüø³

Рис. 2. Структура межі взаємодії зразка при різному збільшенні.

Рис. 3. Мікрорентгеноспектральний аналіз у
точках на межі взаємодії (Ti-TiB)-Al.

Рис. 4. Мікротвердість за Віккерсом HV шарів Ti-TiB,
інтерметаліду та алюмінію.
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ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèì òèòàíîì (2 ÃÏà [3]). Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ çíà÷åíü
ì³êðîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà ïðîãíîçóâàòè, ùî âèêîðèñòàííÿ
ïëàñòèí Ti-TiB çàì³ñòü ÷èñòîãî òèòàíó ïîçèòèâíî âïëèâàòèìå íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ îòðèìàíîãî êîìïîçèòó.

Òàêèì ÷èíîì, ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîã³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôîëüãè
äîçâîëÿº îòðèìàòè øàðóâàòèé êîìïîçèò ñèñòåìè (Ti-TiB)-Al øëÿõîì
â³ëüíîãî ïðîñî÷åííÿ ðîçïëàâó àëþì³í³þ áåç íàäëèøêîâîãî òèñêó. Íàÿâí³ñòü
ó êîìïîçèö³éíîìó ìàòåð³àë³ øàð³â ç âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ äîçâîëÿº
ïðîãíîçóâàòè ï³äâèùåííÿ éîãî ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ùî ðîáèòü
çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïåðñïåêòèâíèì äëÿ
âèãîòîâëåííÿ øàðóâàòèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñèñòåìè (Ti-TiB)-Al.
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Èçãîòîâëåíèå ñëîèñòîãî ìåòàë-èíòåðìåòàëëèäíîãî àðìèðîâàííîãî
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Ðåçþìå

Ñðåäè èçâåñòíûõ êîìïîçèòîâ ñèñòåìû Ti-Al ìåòàëë-èíòåðìåòàëëèäíûå ñëîèñòûå
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (MIL – metallic-intermetallic laminate) ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ, áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ õðóïêîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû ñ
ïëàñòè÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåâðåäèìîé è ñäåðæèâàåò òðåùèíû
ïîñëå íà÷àëà èõ ðîñòà. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ MIL ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè, ïî ýòîìó ðàçâèòèå æèäêîôàçíûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå îáåñïå÷èëè
áû ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà
ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëë-èíòåðìåòàëëèäíîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà ñèñòåìû (Ti-TiB)-Al, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîãðóæåíèè è âûäåðæêå ïàêåòà
(Ti-TiB)-àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà-(Ti-TiB) â ðàñïëàâå àëþìèíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ôîëüãè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîëüíîå
ïðîñà÷èâàíèå ðàñïëàâà àëþìèíèÿ áåç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
íàëè÷èå îáðàçóþùåãîñÿ àëþìèíèåâîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîãî
àëþìèíèÿ è òâåðäîãî êîìïîçèòà Ti-TiB îáðàçîâàëñÿ ðàâíîìåðíûé ïåðåõîäíûé ñëîé,
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ñôîðìèðîâàííûé èç àëþìèíèäîâ òèòàíà. Èç âñåõ èçâåñòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ ñèñòåìû
Ti-Al ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â êîìïîçèòå ôàçû Al3Ti. [in
English]. Ìèêðîòâåðäîñòü ïåðåõîäíîãî èíòåðìåòàëëèäíîãî ñëîÿ è Ti-TiB ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçãîòîâëåííîãî êîìïîçèòà, ÷òî äåëàåò
ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû (Ti-TiB)-Al.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èíòåðìåòàëèäíàÿ ôàçà, ìàòðèöà,
àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà, ïåðåõîäíûé ñëîé.

I. M. Huriia, Y. O. Smirnova, P. I. Loboda, I. V. Solodkyi

Fabrication of laminated metal-intermetallic reinforced
composite material

Summary

Metallic-intermetallic laminate (MIL) are the one of the most common among the
composites of Ti-Al system due the combination of brittle intermetallic phase and plastic
metal matrix, which remains intact and holds back the cracks after they start. The great
majority of MIL manufacturing methods are complicated, so development of rare-phase
technologies that would reduce the labour intensity of the process is relevant. This paper
presents developed technology of manufacturing metallic-intermetallic composite material
of (Ti-TiB)-Al system, which consists in immersion and holding of package (Ti-TiB)-
aluminum foil-(Ti-TiB) in aluminum melt. It was found that the use of foil in the technological
process provides infiltration of aluminum melt without added pressure as evidenced by the
presence of aluminum layer. As a result of the interaction of liquid aluminum and the solid
Ti-TiB composite, a titanium aluminides uniform transition layer was formed. Of all known
intermetallics of the Ti-Al system, X-ray analysis confirms the presence of Al3Ti phase in the
composite. Determined microhardness of the transition intermetallic layer and Ti-TiB allows
to predict the increase of mechanical properties of producing composite. It makes the
application of the described technological process perspective for the production of layered
composite materials of (Ti-TiB)-Al system.

Keywords: composite materials, intermetallic phase, matrix, aluminum foil,
transition layer.
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