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Аннотация  

Приводятся результаты исследования, по-

священного изучению влияния вида флюса на про-

текание процесса самораспространяющегося высо-

котемпературного синтеза карбида титана в рас-

плаве алюминия, а также структуру и свойства по-

лучаемого композиционного материала АМг2-TiC. 

В ходе исследований был проведен анализ и осу-

ществлен выбор наиболее перспективных для при-

менения в качестве флюсов галоидных солей: 

Na3AlF6, Na2TiF6, K2TiF6, K1-3AlF4-6 (Nocolok™, 

производства ФРГ). В процессе экспериментально-

го синтеза наиболее активные признаки экзотерми-

ческой реакции между порошками титана и углеро-

да в расплаве были зафиксированы в присутствии 

добавки флюса Na2TiF6. В ходе дальнейших иссле-

дований были проведены микроструктурный, мик-

рорентгеноспектральный и количественный рент-

генофазовый анализы, по результатам которых бы-

ло установлено, что наиболее однородное распре-

деление по объему материала, максимальное со-

держание близкой к стехиометрическому составу 

карбидной фазы высокой дисперсности наблюдает-

ся также в образцах, полученных с применением 

соли Na2TiF6. На синтезированных образцах компо-

зиционного материала была проведена оценка фи-

зико-механических характеристик: твердости, по-

ристости и электропроводности. Выявлено, что 

образцы композита с оптимальной структурой так-

же характеризуются снижением пористости на 

1,33%, повышением твердости на 94 МПа и умень-

шением электропроводности на 0,3 МСм/м по 

сравнению с образцами, полученными с примене-

нием других флюсов.  По результатам комплекса 

проведенных исследований для реализации СВС 

композиционного материала АМг2-TiC к использо-

ванию рекомендован флюс Na2TiF6. 

Ключевые слова: материал, алюминий, 

карбид титана, флюс, самораспространяющийся 

синтез.  
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Abstract 

The results are presented devoted to the study of 

the influence of flux type on the process of self-

propagating high-temperature synthesis (SHS) of tita-

nium carbide in aluminum flux, as well as on the struc-

ture and properties of the resulting composite material 

AMg2-TiC. During the research, the most promising 

halide salts for use as fluxes were analyzed and select-

ed: Na3AlF6, Na2TiF6, K2TiF6, K1-3AlF4-6 (Nocolok™ 

made in Germany). During the experimental synthesis, 

the most active signs of an exothermic reaction be-

tween titanium and carbon powders in the flux were 

recorded having a flux additive Na2TiF6. Then micro-

structural, micro X-ray spectral analysis and quantita-

tive X-ray phase analyses were carried out, according 

to their results it was found out that the most homoge-

neous distribution in terms of material volume, the 

maximum content of a high dispersion of carbide phase 

close to the stoichiometric composition is also ob-

served in samples obtained with the use of Na2TiF6 

salt. The synthesized samples of the composite material 

were assessed according to physical and mechanical 

characteristics: hardness, porosity and electrical con-

ductivity. It was found out that composite samples with 

an optimal structure are also characterized by a de-

crease in porosity by 1.33%, an increase in hardness by 

94 MPa and a reduction of electrical conductivity by 

0.3 MSm/m compared with samples obtained using 

other fluxes. According to the results of the studies 

carried out, Na2TiF6 flux is recommended for use to 

implement SHS composite АМг2-TiC material. 

Keywords: material, aluminum, titanium car-

bide, flux, self-propagating synthesis. 
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Введение 

Алюмоматричные композиционные 
материалы (АМКМ), дисперсно упрочнен-
ные частицами карбида титана, представ-
ляют собой уникальный класс материалов, 
поскольку при небольшой массе обладают 
повышенными характеристиками удельной 
прочности, износостойкости и пр. Для их 
получения наиболее доступными и эконо-
мичными являются жидкофазные техноло-
гии, из числа которых наиболее перспек-
тивными являются т.н. методы in-situ, 
главными преимуществами которых вы-
ступают одностадийность технологическо-
го процесса, хорошая адгезия между мат-
рицей и упрочняющей фазой, высокая 
дисперсность последней. В Самарском 
государственном техническом университе-
те разработана подобная технология полу-
чения композиционных материалов с при-
менением метода самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза 
(СВС), суть которого заключается в прове-
дении экзотермической реакции между ис-
ходными порошками титана и углерода 
или их соединениями, введенными непо-
средственно в расплав алюминия [1]. По-
лученные методом СВС АМКМ состава 
Al-10 масс. % TiC, с размером карбидной 
фазы от 100 нм, характеризуются повыше-

нием предела прочности более чем в 2,5 
раза и твердости более чем в 3 раза по 
сравнению с исходным алюминием [2].  

Вместе с тем, после завершения 
синтеза в конечном продукте зачастую 
отмечается присутствие остатков 
непрореагировавшей шихты, 
неравномерность распределения частиц по 
объему композита, их скопление по 
границам зерен. Указанные дефекты могут 
возникать по причине окисленности 
поверхности порошковых компонентов 
титана и углерода и, как следствие, 
неполноценного прохождения синтеза. Для 
устранения окислов наиболее 
эффективным приемом является 
применение флюсов, рафинирующее 
действие которых состоит в адсорбции и 
растворении загрязнений или в 
химическом взаимодействии флюса с 
примесями [1]. Проведенный анализ 
публикаций показал, что и отечественные, 
и зарубежные исследователи широко 
используют флюсы различного состава 
при реализации СВС-процессов в 
алюминиевых расплавах. Так, в частности, 
приводятся примеры получения АМКМ 
Al–TiC путем добавления в расплав 
алюминия порошков титана и углерода [1] 
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или диоксида титана и графита [3], и в 
обеих публикациях отмечается, что 
хорошая адгезионная связь и повышение 
механических свойств возможно только 
при условии добавления флюса криолит 
Na3AlF6. В исследовании [4] при синтезе 
композита Al–4,5%Cu–5 % TiC путем 
добавления в расплав титана и древесного 
угля оптимальные результаты получены 
при использовании смеси солей KF и NaF. 
Интересны публикации, где сообщается о 
возможности применения соли K2TiF6 

одновременно и в качестве источника 
титана в сочетании с техническим 
углеродом, и рафинирующего флюса при 
получении АМКМ с 2 и 4 масс. % TiC на 
основе алюминиевого сплава 6061 [5] или 
Al-(5-15) % TiC [6]. Аналогично может 
применяться и соль Na2TiF6 при 
реализации СВС АМКМ Al-10%TiC [7]. 
Таким образом, можно заключить, что 
наиболее распространенным в качестве 
флюсов является использование солей, 
содержащих фториды натрия и калия или 
их соединений. Проведенный анализ 
публикаций также показал, что СВС фазы 
карбида титана широко используется для 
повышения механических характеристик 
промышленных алюминиевых сплавов [8]. 
Особенно это актуально для алюминиево-
магниевых сплавов (магналиев), которые, 
как известно, отличаются хорошей 
деформируемостью и свариваемостью, но 
относительно невысокой прочностью и 
твердостью. В работе [9] показан 
термодинамический анализ возможности 
получения композиционного материала на 
основе сплава АМг2 путем синтеза в его 
составе 10 масс. % TiC, однако 
полноценные экспериментальные 
исследования не проводились. Поэтому 
целью данной работы было поставлено 
проведение сравнительного анализа 
влияния вида флюса на структуру и 
свойства композиционного материала 
АМг2-10 % TiC, полученного методом 
СВС в расплаве. Для проведения 
исследований использовался 
промышленный сплав АМг2 (ГОСТ 4784-
97), порошок титана ТПП-7 (ТУ1715-449-
05785388), порошок углерода П-701 
(ГОСТ 7585-86), а также в качестве 
флюсов: криолит Na3AlF6 (ГОСТ 10561-
80), Na2TiF6 (ТУ 6-09-01-425-77), K2TiF6 
(ТУ 20.13.62-023-69886968-2017), 

соединение K1-3AlF4-6 (Nocolok™, 
производства фирмы «Solvay», Ганновер, 
ФРГ). Порошки титана и углерода 
подвергали предварительной сушке при 
температуре 100-110 ºС в течение 2-3 
часов, затем производили смешивание 
порошков в стехиометрической пропорции 
и к этому составу добавляли различные 
флюсы в количестве 5 % от массы шихты. 
Далее полученную композицию делили на 
три равные порции, каждую из которых 
прессовали в таблетку. Одновременно в 
графитовом тигле плавильной печи ПС-
20/12 проводился нагрев сплава АМг2 до 
температуры 900 °С. Затем осуществлялся 
поочередный ввод спрессованных 
таблеток из расчета приготовления 
композита состава АМг2-10 масс. % TiC. 
Во время СВС-реакции расплав тщательно 
перемешивали. После окончания синтеза 
расплав выдерживали 5 мин, 
перемешивали и заливали в стальной 
кокиль. Полученную отливку путем 
токарной обработки разрезали на 
цилиндры размером 20×20 мм. 
Изготовление металлографических 
шлифов проводили на шлифовально-
полировальной машине ПОЛИЛАБ 
П12МА с приставкой для работы в 
автоматическом режиме. Для выявления 
микроструктуры проводили травление 
образцов раствором 50 % HF + 50 % HNO3 
в течение 10-15 сек. Металлографический 
анализ осуществляли на растровом 
электронном микроскопе Jeol JSM-6390A. 
Фазовый состав анализировался методом 
рентгенофазового анализа (РФА). Съемка 
рентгеновских спектров – на 
автоматизированном дифрактометре марки 
ARL X’trA (Thermo Scientific) с 
использованием Cu-излучения при 
непрерывном сканировании в интервале 
углов 2θ от 20 до 80 град со скоростью 2 
град/мин. Анализ дифрактограмм 
проводился с использованием программы 
«HighScore Plus». Экспериментальное 
определение плотности образцов 
проводилось путем гидростатического 
взвешивания по ГОСТ 20018-74. 
Твердость исследовалась на твердомере 
ТШ-2М (ГОСТ 9012-59). Для анализа 
электропроводности применялся 
вихретоковый структуроскоп ВЭ-26НП 
(ГОСТ 27333-87). В процессе выплавки 
всех образцов АМКМ наблюдались 
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признаки протекания СВС-реакции, которая 
сопровождалась искро- и газовыделением 
различной интенсивности. Но наиболее 
активно, уже при вводе первой навески, 
синтез происходил в случае использования 
соли Na2TiF6 и на этом же образце был 

получен «чистый» излом, без каких-либо 
включений. На рис. 1 представлены 
микроструктуры образцов АМг2-10 % TiC, 
полученных с применением различных 
флюсов. 

 

а)  

 

б)  

в)  г)  

д)  е)  

к)  л)  
Рис. 1  Микроструктура образцов АМг2-TiC в присутствии флюса: 

а, б – Na3AlF6; в, г – Na2TiF6; д, е – K2TiF6; к, л – NocolokTM 

Fig. 1. Microstructure of AMg2-TiC samples in the presence of flux:  

a, b) Na3AlF6; v, g) Na2TiF6; d, e) K2TiF6; k, l) NocolokTM 
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Номер  

маркера 

Элементов не менее, масс. % 

Al Ti C Mg 

006 2,40 96,04 1,56 - 

007 20,36 74,56 3,32 1,77 

008 93,18 0,39 0,11 6,32 

Рис. 2. Микрорентгеноспектральный анализ АМг2–TiC + Na3AlF6 

Fig. 2. X-ray microanalysis of AMg2-TiC + Na3AlF6 

 

 
Номер  

маркера 

Элементов не менее, масс. % 

Al Ti C Mg 

004 31,31 42,62 23,67 2,41 

005 73,44 4,56 16,83 5,17 

006 33,37 42,82 21,19 2,62 

Рис. 3. Микрорентгеноспектральный анализ АМг2-TiC + Na2TiF6 

Fig. 3. X-ray microanalysis of AMg2-TiC + Na2TiF6

 

По результатам их анализа можно 
сделать вывод, что во всех случаях наблю-
даются включения синтезированной фазы, 
но ее наиболее равномерное распределе-
ние по объему матрицы наблюдается толь-
ко при использовании соли Na2TiF6 (рис. 
1в, г), а наибольшая дисперсность (130-250 
нм) отмечается при использовании ти-
тансодержащих соединений Na2TiF6 и 
K2TiF6 (рис. 1 в-е). 

Результаты микрорентгеноспек-
трального анализа композиционных мате-
риалов, представленные на рисунках 2 – 5, 
подтверждают наличие в составе включе-

ний титана и углерода, однако наиболее 
близкий к стехиометрическому составу 
имеют частицы, синтезированные с при-
менением соли Na2TiF6 (рис. 3). 

Проведенное далее рентгенофазовое 

исследование, а также, по его результатам, 

количественный анализ дифрактограмм 

показали, что при использовании флюсов 

Na2TiF6 и K2TiF6 количество карбидной 

фазы максимально и составляет 8 масс.%, 

что, принимая во внимание некоторую не-

однородность ее распределения, является 

вполне приемлемым уровнем (рис. 6). 
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Номер  

маркера 

Элементов не менее, масс. % 

Al Ti C Mg 

016 9,52 88,93 0,98 0,57 

017 94,07 0,49 - 5,44 

018 93,54 0,25 - 6,51 
Рис. 4. Микрорентгеноспектральный анализ АМг2-TiC + Ka2TiF6 

Fig. 4. X-ray microanalysis of AMg2-TiC + Ka2TiF6 

 

 

 
Номер  

маркера 

Элементов не менее, масс. % 

Al Ti C Mg 

012 1,19 93,81 5,00 - 

013 93,80 - - 6,20 

014 28,91 67,57 1,68 1,85 

015 11,87 80,76 6,16 1,22 
Рис. 5. Микрорентгеноспектральный анализ АМг2-TiC + NocolokTM 

Fig. 5. X-ray microanalysis of AMg2-TiC + NocolokTM 

 
В заключение были изучены пори-

стость, твердость и электропроводность 

синтезированных образцов, результаты 

представлены в таблице. Принимая во 

внимание, что для СВС-материалов, вслед-

ствие скоротечности синтеза, характерна 

повышенная пористость, что негативно 

сказывается на их свойствах, оптимальное 

значение этой характеристики отмечается 

на образце, полученном с добавлением со-

ли Na2TiF6, и составляет 1,67%. Для этого 

же образца, вследствие, как было показано 

выше, наиболее равномерного распределе-

ния высокодисперсной карбидной фазы, 

отмечается также повышение твердости 

(644 МПа) и снижение электропроводно-

сти (15,2 МСм/м). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Рентгенофазовый количественный анализ композиционного материала 

АМг2-TiC в присутствии флюса: а) Na3AlF6; б) Na2TiF6; в) K2TiF6; г) NocolokTM 

Fig. 6. X-ray phase quantitative analysis of the composite material AMg2-TiC in the presence of flux: 

a) Na3AlF6; b) Na2TiF6; v) K2TiF6; g) NocolokTM 



 

47 

 

Таблица  

Физико-механические свойства 

Table 

Physical and mechanical properties 
 Пористость,  

% 

Твердость, НВ, 

МПа 

Электропроводность, МСм/м 

АМг2 холоднокатанный - 594 20,2 

АМг2-TiС+Na3AlF6 3 550 15,5 

АМг2-TiС+Na2TiF6 1,67 644 15,2 

АМг2-TiС+K2TiF6 3 550 15,5 

АМг2-TiС+ NocolokTM 3 550 15,5 

 

По результатам исследования микро-

структуры и изучения физико-

механических характеристик полученных 

образцов, для проведения СВС компози-

ционного материала АМг2-TiC следует 

рекомендовать к использованию флюс 

Na2TiF6. 
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