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Аннотация. Рассмотрены закономерности формирования структуры и состава керамико-металлического ком-

позиционного материала (кермета) TiC/Al при получении его новым способом за счет использования явления само-
произвольной инфильтрации расплава алюминия в пористый керамический каркас карбида титана TiC, синтезируемый 
в режиме горения исходной смеси порошков (шихты) Ti+C, т.е. в процессе самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза (СВС). Показана возможность самопроизвольной инфильтрации расплава алюминия в TiC каркас, син-
тезированный как из спрессованной шихты, так и из шихты в насыпном виде. Проанализировано изменение температу-
ры, состава и структуры кермета по направлению инфильтрации. 
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Abstract. The morphology of structuring and composition forming of the ceramic-metal composite material (cermet) TiC/Al is 
shown in obtaining it using a new method with spontaneous infiltration of aluminum melt into a porous ceramic frame of titanium 
carbide TiC synthesized in the combustion mode of the initial mixture of powders (charge) Ti+C, i.e. in the process of self-
propagating high-temperature synthesis (SHS). The possibility of spontaneous infiltration of aluminum melt into a TiC frame syn-
thesized from both compressed and filled-up dry mix is presented. The change in temperature, composition and structure of cer-
met in the direction of infiltration has been analyzed. 

Keywords: self-propagating high temperature synthesis, porous frame, TiC, spontaneous infiltration, cermet TiC/Al, micro-
structure, phase composition  
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Введение 

 
Интерес к композиционным материалам на 

основе керамик и металлов (керметам) с боль-
шим содержанием керамических фаз от 15 до 
85 об. % обусловлен нуждами современной и 
перспективной техники, в которой требуются 
материалы, совмещающие в себе преимущест-
ва керамик и металлов одновременно [1 – 4]. 
Металлические фазы уменьшают влияние 
хрупкости керамических фаз, улучшая трещи-
ностойкость композитов при сохранении их 
«керамических» свойств (твердости; износо-
стойкости; жаропрочности; химической стой-
кости), которые и определяют ценность кер-
метов и области их применения.  

Развитие массового производства автомо-
бильного и авиационного транспорта привело 
к тому, что в XXI веке наиболее распростра-
ненными стали легкие керметы с алюминие-
вой металлической фазой, из которых, напри-
мер, все больше изготавливается деталей дви-
гателей и тормозных систем автомобилей [3, 4]. 

В большинстве случаев в керметах с алю-
миниевой металлической фазой используются 
такие керамические фазы как оксид алюминия 
Al2O3 и карбид кремния SiC, однако в послед-
нее время все большее внимание уделяется 
применению керамической фазы карбида ти-
тана TiC. По сравнению с Al2O3 и SiC карбид 
титана имеет более высокие значения прочно-
сти и твердости, возможность установления 
более прочной связи с металлическими фаза-
ми, в результате чего карбид титана может 
придать композитам, в первую очередь, сис-
темы TiC/Al, комплекс свойств, превосходя-
щий другие композиты на алюминиевой мат-
рице [5].  

К наиболее распространенным методам по-
лучения керметов с большим содержанием ке-
рамической фазы относятся методы инфиль-

трации пористого керамического каркаса рас-
плавом металла с использованием простого 
технологического оборудования и относи-
тельно невысокой энергоемкостью процесса. 
Наиболее привлекательно применение мето-
дов самопроизвольной инфильтрации, кото-
рые можно реализовать при хорошем смачи-
вании тугоплавкой керамической фазы легко-
плавким металлическим компонентом [1 – 4]. 
Однако добиться смачивания и использования 
капиллярного эффекта для поддержания ин-
фильтрации в самопроизвольном режиме 
обычно трудно из-за плохого смачивания при 
достаточно низких технологических темпера-
турах, повышение которых будет экономиче-
ски не оправданным для получения керметов. 

В этом отношении весьма перспективно 
применение энергосберегающего процесса са-
мораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза (СВС), при котором высокие 
температуры достигаются не за счет внешнего 
технологического нагрева, а за счет внутрен-
него тепловыделения горения смеси исходных 
порошков (шихты), приводящего к синтезу ту-
гоплавких керамических соединений (карби-
дов; боридов; нитридов и др.) [6, 7]. 

Процесс СВС в сочетании с самопроизволь-
ной инфильтрацией успешно применен для 
получения различных композитов на основе 
алюминия и карбида титана Al/TiC [8 – 10]. 
Стабильный рост механических свойств алю-
миниевого сплава A2024 (Al-4.4Cu-1.5Mg) при 
увеличении относительно небольшого содер-
жания частиц TiC в металлической матрице до 
12 об. %, а также наличие химического меж-
фазного соединения частиц TiC с алюминие-
вой матрицей показаны в работе [8], в которой 
металло-матричный композит Al-Cu-Mg/TiC 
получен способом на основе самопроизволь-
ной инфильтрации расплавом Al-Cu-Mg при 
погружении в расплав и воспламенении бри-
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кета шихты Ti-C-Al-CuO с последующим дис-
пергированием продуктов СВС лопастями 
импеллера при перемешивании и равномер-
ном распределении по объему расплава. 

Композит TiC/Al со значительно большим 
содержанием керамической фазы (порядка 
50 об. % TiC), т.е. собственно кермет, может 
быть получен другим, недавно предложенным 
способом при реализации процесса СВС по-
ристого каркаса TiC вне расплава алюминия с 
последующей самопроизвольной инфильтра-
цией горячего синтезированного каркаса TiC 
расплавом Al и остыванием с сохранением 
геометрической формы каркаса TiC [9, 10]. 

Однако при получении кермета TiC/Al по 
второму способу детально закономерности 
взаимодействия жидкого алюминия с горячим 
СВС-каркасом TiC не исследовались [9, 10]. 
Важными для выяснения остаются вопросы 
влияния высоких температур на процесс соз-
дания кермета TiC/Al, присутствие остаточ-
ных пор и трещин в кермете, возникающих в 
результате интенсивного газовыделения в 
процессе СВС и разной термической усадки 
металла и керамики, степень химического вза-
имодействия металла и керамики между со-
бой, наличие побочных фаз. 

Целью настоящей работы является изуче-
ние закономерностей формирования структу-
ры и состава кермета TiC-Al при получении 
его новым способом за счет использования яв-
ления самопроизвольной инфильтрации рас-
плава алюминия в горячий пористый керами-
ческий СВС-каркас карбида титана. Знание 
этих закономерностей важно для правильной 
организации практического применения ново-
го способа для получения заготовок и деталей 
из кермета TiC/Al. 

 
Материалы и методика исследований 

 
Для создания кермета TiC/Al использова-

лись исходные порошки Ti марки ТПП-7 
(~300 мкм, чистота 97,9 %) и графита марки 
С-2 (~15 мкм, чистота 98,5 %), а также алю-
миниевый сплав марки А85 (чистота не менее 
99,7 %). Расплав алюминия T = 900 °C полу-
чали в электропечи «Graficarbo». Предва-
рительно просушенные исходные порошки 
смешивались в шаровой мельнице в течение  
20 минут. Полученная шихтовая смесь по-
рошков Ti+C загружалась без дополнитель-
ного уплотнения в цилиндрический стакан 
определенного диаметра, сделанный из одного 
слоя бумаги. Реакцию СВС проводили сжига-

нием шихты в бумажном стакане в атмосфере 
воздуха на подложке из речного песка. На 
рис. 1 представлена общая схема эксперимен-
та, использованная для получения СВС-кер-
мета TiC/Al в режиме инфильтрации, спутной 
с направлением распространения горения, 
расплавом Al. 

 
Рис. 1. Схема получения кермета TiC/Al методом 
СВС со спутной пропиткой: 
1 – запальная смесь; 2 – спираль накаливания;  
3 – расплав Al при T = 900 °C; 4 – фронт инфильтрации 
расплавом; 5 – фронт горения; 6 – цилиндрическая 
шихтовая заготовка смеси Ti + C; 7 – песчаная засыпка 
 

Из рис. 1 видно, что при инициировании го-
рения посредством запальной смеси 1 и элект-
рической спирали 2 СВС начинает движение в 
виде волны горения по цилиндрической ших-
товой заготовке 6 со стороны расплава алю-
миния 3, что вызывает самопроизвольное про-
никновение расплава в прогоревшую часть 
заготовки и дальнейшее движение фронта ин-
фильтрации 4 вслед за движением фронта го-
рения 5. Движение расплава алюминия по 
значительно более горячему каркасу TiC при-
водит к интенсивному перегреву части алю-
миния с последующим его кипением. Такое 
кипение наблюдается в виде визуальных па-
рожидкостных струй, выходящих из пористо-
го каркаса [10].  

Плотность образцов кермета TiC/Al опреде-
лялась методом гидростатического взвешива-
ния в дистиллированной воде. Для исследова-
ния микроструктуры в сердцевине образца 
(осевой области) готовили необработанный 
скол или шлифованный срез цилиндрического 
брикета TiC/Al. Шлифование поверхности вы-
полнялось наждачной бумагой различной зер-
нистости, а полировка проводилась алмазной 
пастой зернистостью 40/20 мкм. Исследование 
микроструктуры осуществляли на сканирую-
щих электронных микроскопах (СЭМ) Tescan 
Vega 3 (Tescan, Чехия) с приставкой локаль-
ного микрорентгеноспект-рального анализа 
Oxford Instruments X-act (Oxford Instruments, 
Великобритания) и «Jeol JSM-6390A» (JEOL 
Ltd., Япония) с приставкой для EDS микро-
анализа. 

7 
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Фазовый состав продуктов синтеза изучали 
методом рентгенофазового анализа (РФА). 
Съемку выполняли на автоматизированном 
дифрактометре марки ARL X’trA (Thermo 
Scientific). Использовали Cu-излучение при 
непрерывном сканировании в интервале углов 
2θ от 5° до 80° со скоростью 2 градуса в мину-
ту. Полученные спектры обрабатывали с по-
мощью пакета прикладных программ 
WinXRD. Микротвердость определяли с по-
мощью твердомера ПМТ-3 с алмазным инден-
тором в форме пирамиды с углом 136°.  

 
Теоретическая оценка температуры  

расплава алюминия при инфильтрации 
 
В начальный момент инфильтрации расп-

лав алюминия с температурой 900 °С про-
никает в сгоревший каркас TiC, температура 
которого после СВС достигает 2800 °С [7]. 
Наличие значительного температурного гра-
диента приводит к быстрому нагреву расплава 
алюминия в процессе его продвижения вглубь 
каркаса TiC. Учитывая сравнительно высокую 
теплопроводность металлического расплава и 
керамического каркаса, а также тонкие поры 
(50…200 мкм) и приблизительно такого же 
размера перегородки СВС-каркаса, можно 
принять, что теплообмен между расплавом 
металла и каркасом при инфильтрации проис-
ходит одномоментно и полностью, приводя 
всю систему «расплав-каркас» к новой равно-
весной температуре. Тогда, если пренебречь 
тепловыми потерями в окружающую среду, 
при пористости СВС-каркаса из TiC в 50 %, 
тепловой баланс системы «расплав-каркас» 
после инфильтрации можно представить сле-
дующим образом: 

 
ΔQ1 = ΔQ2,                              (1) 

m1 ⋅ c1(T2-Tравн) = m2 ⋅ c2(Tравн - T1),      (2) 
 
где ΔQ1 – изменение энергии СВС каркаса 
(охлаждение), Дж; ΔQ2 – изменение энергии 
расплава металла (нагрев), Дж; m1 и m2 – мас-
са каркаса и расплава металла, соответст-
венно, г; с1 и с2 – теплоемкость каркаса (TiC) и 
расплава металла (Al), Дж/(г·°С); T2 – началь-
ная температура каркаса сразу после СВС, °С; 
T1 – начальная температура расплава металла 
перед инфильтрацией, °С; Травн – равновесная 
температура системы «расплав-каркас» после 
теплообмена между алюминием и TiC, °С. 

Выразим из выражения (2) равновесную 
температуру Tравн: 

𝑇𝑇равн = 𝑚𝑚1 ∙𝑐𝑐1 ∙𝑇𝑇2+𝑚𝑚2 ∙𝑐𝑐2 ∙𝑇𝑇1
𝑚𝑚1 ∙𝑐𝑐1+𝑚𝑚2 ∙𝑐𝑐2

.               (3) 
 
Если последовательно рассчитать равновес-

ную температуру условно дискретных участ-
ков равной длины (10 мм), принимая началь-
ную температуру расплава в каждом следую-
щем участке как равновесную температуру 
предыдущего участка, то рост температуры 
расплава алюминия по мере его движения 
вглубь каркаса TiC можно изобразить графи-
чески на рис. 2. 

При расчете принимались следующие зна-
чения входящих в формулу (3) величин:  
m1 = 10,18 г; m2 = 4,78 г; с1 = 0,92 Дж/(°C·г);  
с2 = 1,18 Дж/(°C·г); T1 = 900 °C; T2 = 2800 °C 
[7, 11, 12]. 

Из рис. 2 видно, что инфильтруемый расп-
лав алюминия достигает температуры кипения 
алюминия Ткип ~ 2500 оС на участке от 30 до 
40 мм.   

   
Рис. 2. Расчетная температура расплава алюминия 

 
Результаты экспериментального  

исследования и их обсуждение 
 
Эксперименты по пропитке брикетов прес-

сованной шихты Ti+C были проведены ранее 
и их результаты изложены в работе [11]. Для 
экспериментального исследования, ввиду тех-
нологической сложности получения цельной 
спрессованной шихтовой заготовки большой 
длины с равномерным распределением плот-
ности порошковой смеси Ti+C, были подго-
товлены 13 отдельно спрессованных давлени-
ем 25 МПа шихтовых цилиндрических брике-
тов массой 10 г, высотой 10 мм и диаметром 
23 мм, которые были плотно сложены друг с 
другом, соприкасаясь торцами. Суммарная 
длина такой горизонтальной шихтовой заго-
товки составила 130 мм. После зажигания 
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брикетов и спутной пропитки расплавом 
900 оС изначально свободно прилегающие от-
дельные шихтовые брикеты были прочно свя-
заны между собой в единый образец кер-мета 
с полной пропиткой алюминием по всей длине 
шихтовой заготовки, т. е. на 130 мм. 

В настоящей работе исследовалась пропит-
ка при использовании насыпной плотности 
шихты. Эксперименты показали, что в случае 
использования насыпной плотности шихты 
предельная глубина инфильтрации превышает 
стандартный максимальный размер СВС-кар-
каса, который можно разместить в реакторе 
открытого типа. Для увеличения длины 
СВС-каркаса и сохранения его целостности 
была опробована возможность использования 
изогнутого каркаса, который умещался в пре-
делах реактора. Были приготовлены две ших-
товые заготовки, представляющие собой бу-
мажные цилиндрические стаканы, заполнен-
ные шихтой Ti+C насыпной плотности. Эти 
стаканы были уложены на песчаной подложке 
в плотном контакте основаниями под углом 
около 90°, таким образом, чтобы при горении 
две изначально отдельные шихтовые заго-
товки после горения становились единым 
цельным СВС-каркасом. Общая длина такого 
СВС-каркаса составляла около 400 мм. Далее 
по вышеописанной методике при помощи уд-
линенного углового каркаса была проведена 
реакция СВС с инфильтрацией расплавом 
алюминия. Внешний вид полученного 
СВС-кермета TiC/Al представлен на рис. 3. 

 

  
Рис. 3. Общий вид изогнутого СВС образца TiC/Al 
после инфильтрации расплавом Al и условно выде-
ленные участки по длине образца 

 
Из рис. 3 видно, что образец со средним 

диаметром 23 мм и общей длиной каркаса 
около 400 мм получен из насыпной шихты, с 
поворотом приблизительно на 90° для увели-

чения длины СВС-каркаса, и, соответственно, 
возможной глубины инфильтрации. На образ-
це визуально можно выделить 4 зоны с харак-
терными отличиями. Зона 1 длиной около 
30…40 мм, которая отличается более темным 
цветом и частичной деформацией каркаса, 
особенно в зоне, контактирующей с затвер-
девшим остатком непропитанного алюминия. 
На данном участке сравнительно холодный 
расплав алюминия (900 °С) начинал впиты-
ваться в горящий образец шихты, температура 
которого после прохождения волны горения 
существенно выше (2800 °С).  

При движении фронта инфильтрации сразу 
вслед за волной горения между расплавом 
алюминия и синтезированным каркасом TiC 
существовал температурный градиент, кото-
рый уменьшался при отдалении от ванны рас-
плава вследствие нагрева расплава алюминия 
в процессе теплообмена с более горячим кар-
касом. Таким образом, зону 1 можно назвать 
зоной прогрева расплава, на выходе из кото-
рой инфильтрационный фронт жидкого алю-
миния имел температуру, близкую к темпера-
туре кипения. Отсутствие белой оксидной 
пленки Al2O3 на участке может косвенно под-
тверждать температурную модель нагрева 
алюминия, представленную на рис. 2.  

С учетом оценки температуры расплава 
алюминия видно, что зона 1 имеет наимень-
шую температуру по длине СВС образца, а 
также через эту зону проходит наибольший 
объем расплава, но при этом инфильтрация и 
смачивание вследствие быстрого охлаждения 
зоны 1 не прекращается. Это можно объяснить 
появлением продуктов реакции на межфазной 
границе металл-керамика, способствующих 
смачиванию [4].  

Зона 2 отличается от зоны 1 появлением бе-
лого налета на образце, который мог появить-
ся благодаря усилившемуся процессу окисле-
ния алюминия на поверхности образца, что, 
вероятно, может быть следствием начавшего-
ся кипения алюминия в прифронтовой облас-
ти инфильтрации. Также на данном участке 
можно заметить единичные крупные поры, 
которые могли образоваться в результате вы-
деления парожидкостных струй кипящего Al. 
Общим для зон 1 и 2 являются наличие струк-
турных дефектов в виде небольших трещин, 
сравнительно крупных пор и раковин, а также 
сохранение исходного диаметра каркаса.  

Зона 3 отличается отсутствием структур-
ных дефектов, а также имеет увеличенный 

1 2 3 

4 
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диаметр 24 мм. При этом по всей длине зоны 3 
наблюдается преимущественно желтый налет, 
а также малое количество белого налета, ко-
торый окончательно исчезает на условной гра-
нице 3 и 4 зон. Зона 4 не имеет структурных 
дефектов и не имеет белого налета, что может 
свидетельствовать об отсутствии здесь следов 
алюминия. Желтый цвет участка 4 говорит о 
наличии на поверхности образца нитрида ти-
тана TiN, образовавшегося в процессе остыва-
ния каркаса TiC на воздухе. Если принять ко-
нец зоны 3 за предельную глубину проникно-
вения расплава алюминия, то можно оценить 
общую длину прохождения фронта инфильт-
рации расплава Al в ~300 мм. 

В условиях интенсивных теплопотерь в ок-
ружающую среду самопроизвольная инфильт-
рация в СВС-каркас в значительной степени 
зависит от скорости остывания, т.к. при сни-
жении температуры каркаса происходит рез-
кое ухудшение его смачивания расплавом ме-
талла, вплоть до полного несмачивания. Как 
следствие, в данных условиях масштабный 
фактор играет важную роль, поэтому для 
оценки глубины пропитки в зависимости от 
размеров СВС-каркаса были проделаны соот-
ветствующие эксперименты на шихтовых за-
готовках насыпной плотности разных диамет-
ров. Зависимость глубины инфильтрации рас-
плава Al в СВС-каркас TiC от диаметра карка-
са можно оценить по табл. 1. 
 

1. Глубина инфильтрации расплава алюминия  
в СВС-каркас TiC 

 
Диаметр СВС  
каркаса, мм 

Глубина пропитки  
на воздухе, мм 

6 До 10 
10 95 
13 160 
18 205 
23 300 

 
Из табл. 1 видно, что с увеличением диа-

метра СВС каркаса с 6 до 23 мм глубина про-
питки возрастает с ~10 до ~300 мм. Иными 
словами, с ростом диаметра в ~4 раза, глубина 
инфильтрации увеличилась в 25 – 30 раз. Как 
уже отмечалось, максимальная глубина ин-
фильтрации при использовании спрессован-
ной под давлением 25 МПа шихты была огра-
ничена 130 мм [10]. Следовательно, повы-
шение давления прессования шихты и соот-
ветствующее уменьшение пористости СВС 
каркасов приводит к значительному сниже-

нию глубины инфильтрации (с 300 до 130 мм).  
Далее исследовалась микроструктура полу-

ченного образца кермета в различных зонах. 
Для зоны 1 она представлена на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что в зоне 1 зерна TiC смо-
чены и покрыты слоем металла, по данным 
РФА основными фазами на этом участке яв-
ляются TiC и Al. 

Образец из условной зоны 2, соответст-
вующий расстоянию 50…60 мм от ванны рас-
плава, отличается тем, что согласно выше-
приведенным оценкам на данном участке бы-
ла достигнута максимальная температура ре-
акционно-инфильтрационной системы TiC/Al. 
Общий вид структуры после шлифования сре-
за образца, выделенного из зоны 2, представ-
лен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура среза образца TiC/Al (зона 1) 
 

 
 

Рис. 5. Макроструктура среза образца TiC/Al (зона 2) 
 
Из рис. 5 видно, что образец имеет неодно-

родную структуру, где обособленные участки 
металла имеют более темный цвет, в отличие 
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от каркаса TiC, имеющего более светлый от-
тенок. В нижней части среза имеется крупный 
дефект – протяженная темная полость шири-
ной около ~0,8 мм и длиной ~15 мм, не запол-
ненная металлом. Такая полость могла обра-
зоваться вследствие интенсивного газовыде-
ления при СВС или выходящего потока паро-
жидкостной смеси алюминия при его кипении 
в процессе высокотемпературной инфильтра-
ции. Стоит отметить, что практически все 
мелкие поры заполнены металлом. Наряду с 
большим числом мелких заполненных пор 
также присутствуют визуально различимые 
сравнительно крупные (~1 мм) участки  
металла.  

Микроструктура образца, показанного на 
рис. 5, при большем увеличении представлена 
на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Микроструктура кермета TiC/Al (зона 2) 
 
Из рис. 6 видно, что области алюминия мо-

гут представлять собой как сравнительно 
крупные скопления металла размерами поряд-
ка 500…1000 мкм, так и небольшие отдельные 
участки с размерами 10…50 мкм. Важно отме-
тить, что в микрометровом масштабе пустых, 
незаполненных металлом пор не наблюдается, 
что свидетельствует о высокой самопроиз-
вольной проникающей способности расплава 
алюминия в СВС-каркас TiC. При этом часть 
мелких частиц TiC кристаллизуется в виде 
дендритов с осью первого порядка в матрице 
алюминия.  

Помимо основных фаз TiC и Al, для выяв-
ления присутствия побочных фаз был прове-
ден энергодисперсионный микрорентгенос-
пектральный анализ зоны 2 композита TiC/Al 
(рис. 7). 

Из рис. 7 отчетливо видны черные ровные 
полосы 1 длиной до 100 мкм, шириной 
5…20 мкм, сосредоточенные в темно-серых 
участках 3. Также видны небольшие светло-
серые участки 2, прилегающие к обширным 
белым областям с изломанной границей 4. 
Расшифровка отмеченных на рис. 7 спектров 
представлена в табл. 2. 

 
2. Содержание химических элементов в отмеченных 

на рис. 7 точках/областях 
 

 

  
Рис. 7. Микроструктура и химический состав  

отдельных участков композита TiC/Al (зона 2) 
 
По соотношению атомов химических эле-

ментов можно заключить, что спектр 1 соот-
ветствует фазе Al4C3, спектр 2 – TiAl3 с при-
месями С и Si, спектр 3 – практически чис-
тому Al и спектр 4 – TiC0,9. Дифрактограмма 
нетравленого образца TiC/Al в зоне 2 показала 
фазы TiC и Al, а протравленный образец пока-
зал незначительное содержание фаз Al4C3 и 
TiAl3. Реакционные пути, приводящие к появ-
лению фаз Al4C3 и TiAl3, как продуктов меж-
фазного взаимодействия в системе TiC/Al дос-
таточно подробно описаны в работах [4, 10].  

Общий вид поперечного сечения образца 
TiC/Al в зоне 3 и его микроструктура в цент-
ральной части показаны на рис. 8. 

Из рис. 8, а видно, что сечение имеет визу-

 1 2 3 4 
Al, ат. % 58,11 66,38 99,77 – 
Ti, ат. % 0,21 25,82 0,23 53,99 
C, ат. % 40,67 3,61 – 46,01 
Si, ат. % – 4,19 – – 
O, ат. % 1,02 – – – 
Предполагаемое 
соединение Al4C3 TiAl3 Al TiC0,9 

 
 

2 

4 

1 

3 
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ально различимые участки: черный в верхней 
части, серый в центральной части, и серебрис-
тый в нижней части сечения образца. Черный 
и серебристый цвет, стабильно наблюдаемые 
ранее в подобных экспериментах, представля-
ют собой области TiC и TiC/Al, соответст-
венно. А исследование микроструктуры се-
ребристой центральной области с помощью 
СЭМ показало большое содержание вытяну-
тых разнонаправленных частиц с длиной от  
10 до 50 мкм и шириной около 1…5 мкм 
(см. рис. 8, б). При этом можно отметить 

сравнительно малое количество зерен карбида 
титана здесь, по сравнению с микрострукту-
рами в зонах 1 и 2. Результат РФА скола зоны 
3 представлен на рис. 9. 

Из дифрактограммы (рис. 9) видно, что пи-
ки TiC и Al смещены, что указывает на изме-
нение стехиометрии TiCх и на изменение хи-
мического состава алюминия, соответствен-
но. Также видно появление пиков соединения 
Ti3AlC, которое могло появиться в результате 
высокотемпературного взаимодействия между 
TiC и инфильтруемым расплавом Al.  

 

                       
                                           а)                                                                                                        б) 
Рис. 8. Изображение сечения образца TiC-Al в зоне 3: 
а – общий вид; б – микроструктура центральной части сечения 

 

 
Рис. 9. Дифрактограмма образца TiC/Al в зоне 3 

 
В целом, данные на рис. 8 и рис. 9 указыва-

ют на активное химическое взаимодействие 
между TiC и Al в зоне 3, однако без их пол-
ного превращения. Такое активное химичес-
кое взаимодействие Al с TiC приводит к су-
щественному изменению химического состава 
расплава, повышая его вязкость и, в конечном 
счете, его кристаллизацию в виде частиц 
Ti3AlC. Таким образом, дальнейшее движение 
фронта инфильтрации прекращается в зоне 3, 
в то время как волна горения продолжает 
движение до конца шихтовой заготовки. 

С целью выявления характерных составных 
частей образца и уточнения ранее сделанной 
идентификации фаз также была определена 
микротвердость отдельных участков гетеро-
генного композита TiC/Al (рис. 10). 

Как видно на рис. 10, а, микротвердость 
светлых зерен составляет 2981 HV и 2727 HV, 
что соответствует фазе TiC. Более темный 
участок, на рис. 10, б имеет твердость 51 HV, 
что характерно для алюминия. Эти данные 
подтверждают верность ранее проведенной 
идентификации фаз композита TiC/Al, а также 
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наглядно демонстрируют гетерогенную струк-
туру двухфазного композита, состоящего из 
сравнительно пластичного металлического и 
очень твердого керамического компонентов. 

Измерение распределения плотности полу-
ченных СВС-керметов по длине образца про-
водилось путем его механического разде-
ления на 10 образцов равной длины. Была оп-
ределена плотность каждого дискретного об-
разца методом гидростатического взвешива-
ния в воде, которая составила в среднем 
3,25±0,05 г/см3. Стоит отметить, что образцы 
керметов TiC/Al, полученные аналогичным 
образом из спрессованной под давлением 
25 МПа шихты, имели среднюю плотность 
3,5±0,15 г/см3 [10]. Следовательно, повыше-
ние степени уплотнения исходной СВС-ших-
ты (от насыпной плотности до давления прес-
сования в 25 МПа) приводит к увеличению 
плотности получаемых СВС-керметов с 3,25 
до 3,5 г/см3 за счет увеличения объемной доли 
каркаса TiC в кермете. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 10. Микротвердость композита TiC/Al в зоне 2: 
а – микротвердость в области TiC; б – микротвердость в 
области Al 

Заключение 
 
Показана возможность самопроизвольной 

инфильтрации расплава алюминия в СВС-кар-
кас, синтезируемый из шихты Ti+C насыпной 
плотности. При увеличении диаметра ших-
товой заготовки с 6 до 23 мм, глубина проник-
новения расплава алюминия возрастает с  
~10 до ~300 мм, что позволяет использовать 
данный способ для получения изделий сред-
них размеров. 

Разработана температурная модель нагрева 
алюминия при его инфильтрации в синте-
зированный в режиме горения горячий каркас 
карбида титана, показывающая, что алюминий 
достигает точки кипения при прохождении 
30…40 мм (зона 1) в глубь каркаса TiC с диа-
метром 23 мм, что соответствует полученным 
экспериментальным данным.  

Выделены четыре характерные зоны ин-
фильтрации в полученном СВС-кермете с раз-
личающимися составом и структурой кер-
мета. На расстоянии 50…60 мм (зона 2) от 
ванны расплава в кермете TiC/Al обнаружено 
незначительное количество побочных фаз 
Al4C3 и TiAl3. В зоне 3 наблюдается смещение 
пиков TiCx и Al, а также наличие тройного со-
единения Ti3AlC. Это указывает на изме-
нение химического состава расплава алюми-
ния в процессе его инфильтрации, а также на 
изменение стехиометрии TiCx. 

Полученный СВС-кермет обладает структу-
рой сравнительно высокой дисперсности 
вследствие глубокого проникновения распла-
ва Al в пористый каркас TiC и достаточно рав-
номерным распределением плотности по дли-
не со средним значением плотности 
3,25±0,05 г/см3. Степень уплотнения исходной 
СВС-шихты влияет на плотность конечного 
СВС-кермета. 

Микротвердость фаз TiC и Al в составе 
кермета составила 2700…2900 HV и ~50 HV, 
соответственно. 

Установленные закономерности формиро-
вания структуры и состава кермета TiC/Al при 
получении его новым способом за счет ис-
пользования явления самопроизвольной ин-
фильтрации расплава алюминия в горячий по-
ристый керамический СВС-каркас карбида 
титана позволяют более обоснованно подхо-
дить к организации процесса получения заго-
товок и деталей из этого кермета новым спо-
собом и прогнозировать их структуру и со-
став. 
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