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материала, полученного холодным прессованием и твердофазным спеканием 
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Методами растровой электронной микроскопии, металлографии и рентгенографии исследо-
вана структура и фазовый состав (Ti, Al)-композитов. Они были приготовлены прессованием 
смеси порошков титана и алюминия и их последующим твердофазным спеканием на воздухе. 
Получены зависимости пористости, содержания интерметаллоида TiAl3 и микроструктуры 
от состава, давления прессования и времени спекания. Описаны возможные механизмы фор-
мирования структуры и фазового состава.  
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Введение 
 

В настоящее время композиционные мате-
риалы широко изучаются в научных лабораториях 
и применяются в производстве. Это обусловлено 
набором уникальных физико-механических, хи-
мических и эксплуатационных свойств, который 
затруднительно получить для чистых металлов, а 
также их сплавов. К подобным материалам можно 
отнести системы «титан-алюминий» [1—8]. Ос-
новные методы их получения включают, как один 
из этапов, применение высоких температур и тре-
буют значительных затрат энергии и использова-
ния дорогостоящего оборудования. При этом ком-
позиты выходят однородными по элементному и 
фазовому составам. Однако в ряде случаев неод-
нородность материала не является существенным 
препятствием для последующего его применения. 
Например, при использовании (Тi, Al)-материалов 
для изготовления композиционных катодов для 
генерирования многокомпонентной плазмы [6—8]. 
Здесь необходимо чтобы структурные элементы 
распыляемой мишени были меньше соответст-
вующих размеров катодных пятен вакуумной дуги 
(порядка 100 мкм) [8]. Такую дисперсную струк-
туру можно обеспечить применением холодного 
прессования порошковых смесей соответствую-
щих  фракций  с  последующим  их  спеканием  [9]. 
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Кроме того, получение данного материала на 
цельнолитой основе позволяет смягчить требова-
ние к конечной его пористости.  

Цель настоящей работы — исследование 
влияния состава, давления прессования и времени 
твердофазного спекания на структуру (Ti, Al)-ком- 
позиционных материалов, полученных холодным 
прессованием смеси порошков титана и алюминия 
и последующим твердофазным спеканием на воз-
духе. 

 
 

Методика эксперимента 
 

В качестве исходных материалов использовали 
порошки титана (марки ПТМ-1 по ТУ 14-22-57-92) и 
алюминия (марки ПА-4 по ГОСТ 6058-73). Их ме-
ханическое смешивание проводили на планетар-
ной шаровой мельнице в течение 15 минут при 
соотношении порошка и размольных тел 1:10 и 
частоте вращения 200 об/мин.  

Формование порошков в образцы цилинд-
рической формы осуществляли на машине для ме-
ханических испытаний Shimadzu AG-X100kN. 
Длительность прессования при комнатной темпе-
ратуре составляла 5 минут и превышала время 
достижения постоянства значений линейных раз-
меров вдоль оси прессования (определено из 
предварительных испытаний). Скорость движения 
верхнего пуансона — 2 мм/мин. Далее образцы 
подвергали термической обработке на воздухе при 
постоянной температуре 600 оС (т. н.  твердофаз-
ное спекание). 

При проведении исследований и обработке 
их результатов использовали центральное компо-
зиционное планирование эксперимента второго 
порядка для трех факторов (состав, нагрузка прес-
сования F и время спекания t). Содержание титана 
CTi изменялось от 57 до 93 ат. %, F — от 24 до  
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97 кН (соответствующее давление менялось от 185 
до 780 МПа), t — от 47 до 193 минут. При этом 
давление прессования значительно превышало 
пределы прочности и текучести массивного алю-
миния и сравнимо с соответствующими данными 
для титана [10]. 

Исследования фазового состава проводили 
на рентгеновском дифрактометре ДРОН-6 с фоку-
сировкой по Бреггу-Брентано в медном фильтро-
ванном излучении. Для обработки рентгенографи-
ческих данных использовался программный 
комплекс PdWin. При изучении микроструктуры 
шлифов композитов применяли оптический ме-
таллографический микроскоп OLYMPUS GX-71. 
Исследование структуры излома и определение 
элементного состава проводили на растровом 
электронном микроскопе Quanta 200 i 3D FEI. 
РЭМ-изображения были получены при ускоряю-
щем напряжении 30 кВ в режиме высокого вакуу-
ма (~10-3 Па). Пористость материалов P рассчиты-
валась по формуле  01 / 100 %P     , где  — 

измеренная плотность, 0 — плотность для безпо-
ристого образца. Плотность (Ti, Al)-композитов 
определялась гидростатическим взвешиванием на 
аналитических весах XS-204. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлография (см. вкладки на рис. 1) и 
электронная микроскопия (рис. 1) указывают на 
наличие довольно значительного количества пор в 
 
 

(Ti, Al)-композите. При этом можно отметить, что 
уменьшение содержания титана приводит к замет-
ному снижению доли порового пространства. 
Данный факт подтверждается данными определе-
ния величины пористости (рис. 2). При этом, как 
показывает анализ, отмечается меньший рост по-
ристости в зависимости от содержания титана при 
увеличении давления прессования (~22 % при  
F = 30 кН и ~9 % при F = 90 кН, t = 180 мин).  
К более существенным изменениям доли пор при-
водит повышение нагрузки прессования при фик-
сированном составе. Например, при CTi = 60 ат. % 
и времени спекания 180 мин пористость изменя-
лась от 11 до 18 % (рост ~63 %), а при СTi = 90 ат. 
% и тем же временем термической обработки — 
повышалась от 12 до 22 % (рост ~83 %). Увеличе-
ние времени спекания при больших СTi сопровож-
дается небольшим снижением конечной пористо-
сти. В тоже время увеличение t при СTi до 70 ат. % 
приводит к заметному росту доли порового про-
странства (~10 %). Максимальные значения по-
ристость принимает при большом содержании  
титана и малых F, а минимальные — при мини-
мальных значениях СTi и максимальном значении 
давления прессования. Вышеуказанные факты 
связаны с тем, что алюминий является более пла-
стичным материалом, чем титан [10]. Это приво-
дит к тому, что при увеличении нагрузки он лучше 
деформируется и заполняет соответствующее поро-
вое пространство — и, как следствие, увеличение 
нагрузки и содержания алюминия приводит к 
уменьшению пористости. 

 

(а) (б) 

(г) (в) 

 
 

Рис. 1. Результаты исследования микро-
структуры РЭМ и металлографии (на 
вкладке): (а) — F = 90 кН, СTi = 90 ат. %; 
(б) — F = 90 кН, СTi = 60 ат. %; (в) —
F = 30 кН, СTi = 90 ат. %; (г) — F = 30 кН,
СTi = 60 ат. %. Время спекания 180 мин 
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Рис. 2. Зависимость пористости P для (Ti, Al)-композитов 
от нагрузки (F) и содержания титана. Время спекания — 
180 мин 

 
Ранее проведенные исследования методом 

РЭМ излома композита [11, 12] показали присут-
ствие пластинчатых кристаллитов интерметалло-
ида TiAl3 в интервале концентраций СAl от 5 до  
15 мас. % Al. Дальнейшее увеличение СAl сопро-
вождается замуровыванием последних под слоем 
алюминия. В настоящей работе даже при малых 
концентрациях алюминия отмечаются лишь толь-
ко следы их замуровывания. Данное различие в 
структуре связано с предварительной подготовкой 
порошков перед формованием. Так, в работах  
[11, 12] проводили смешивание порошков в смеси-
теле, а в настоящем исследовании применяли для 
этого шаровую мельницу. В результате подобной 
механической обработки проходило обволакива-
ние алюминием частиц титана (что отсутствовало 
в [11, 12]). Тем самым, наблюдалось увеличение 
площади контакта Ti-Al и прочности его сцепле-
ния. Рентгенографический анализ смеси непосред-
ственно после механоактивации не выявил при-
сутствия новых кристаллографических фаз по 
сравнению с фазовым составом исходных порош-
ков — -титана (ГПУ, пространственная группа — 
P63/mmc) и алюминия (ГЦК, пространственная 
группа — Fm3m). 

Для системы «титан–алюминий» взаимная 
растворимость компонентов сильно различается. 
Так, алюминий хорошо растворяется как в жидком, 
так и в твердом титане, но растворимость титана в 
алюминии очень невелика. Данный факт способ-
ствует проявлению эффекта Киркендалла для  
(Ti, Al)-систем. На его возможность указано при 
исследовании границы контакта TiAl3/Ti [13]. Про-
веденные нами рентгенографические исследова-
ния свидетельствуют также о преимущественном 
направлении диффузии AlTi. Была выявлена 
ассиметричность/раздвоение формы рентгенов-

ских дифракционных линий от -Ti, которая ука-
зывает на присутствие для титана двух подреше-
ток. Они принадлежат одной пространственной 
группе симметрии. Подобного раздвоения рентге-
новской дифракционной линии от алюминия не 
зафиксировано. Вышеуказанные факты косвенно 
свидетельствует о диффузии алюминия в -титан, 
а не наоборот. Возможный механизм данного про-
цесса следующий. На начальном этапе, при диф-
фузии, алюминий занимает тетраэдрические и  
октаэдрические пустоты кристаллической решетки 
титана. Так как диаметр атомов алюминия больше 
размеров соответствующих пустот, то его внедре-
ние сопровождается деформациями решетки и 
увеличением её параметров. На рентгенограмме 
это приводит к сдвигу положения дифракционной 
линии в сторону меньших брэгговских углов от-
ражения (больших межплоскостных расстояний). 
При этом, первоначально диффузия протекает для 
(Ti, Al)-композита в области непосредственного 
контакта разрушенных частиц титана и алюминия. 
Это связано с наличием на поверхности исходных 
зерен оксидов соответствующих металлов (титана, 
алюминия) вследствие большого их сродства к 
кислороду. Они существенно замедляют или мо-
гут полностью остановить диффузионный процесс. 
При приложении высокого давления на стадии 
формования, которое превышает соответствующие 
пределы прочности оксидной пленки, происходит 
её разрушение. Это приводит к увеличению пло-
щади непосредственного контакта титана и алю-
миния и увеличению скорости диффузии. По мере 
проникновения алюминия в кристаллическую ре-
шетку происходит её трансформация и в конечном 
итоге появляется новая кристаллографическая  
фаза — TiAl3 (пространственная группа симмет-
рии — I4/mmm) [3, 6, 7].  

На наличие TiAl3 указывают результаты 
рентгенографических исследований (Ti, Al)-компо-
зитов. Было отмечено присутствие (помимо выше-
указанных фаз исходных порошков) линий соот-
ветствующих интерметаллическому соединению 
TiAl3. Зависимости интегральной интенсивности 
фазы TiAl3 от нагрузки прессования и состава 
композита при времени спекания 180 мин пред-
ставлены на рис. 3. Её значения можно использо-
вать в качестве оценки содержания кристаллитов 
соответствующей фазы в исследуемом композите. 
Данные рис. 3 подтверждают факт ускорения 
диффузионных процессов при увеличении давле-
ния прессования, т. е. при больших нагрузках  
наблюдается бóльший выход интерметаллоида 
(при прочих равных условиях). Увеличение со-
держания алюминия CAl также приводит к возрас-
танию содержания данной фазы в (Ti, Al)-компо-
зите, что также связано с увеличением границ 
контакта титан-алюминий. Кроме того, дифракци-
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онные максимумы от интерметаллического соеди-
нения значительно уширены, и это свидетельству-
ет о наличии микродеформаций и дисперсности 
субблоков. Разделить их вклады не представляется 
возможным из-за сильного перекрытия с другими 
дифракционными линиями. 
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Рис. 3. Зависимость интегральной интенсивности ди-
фракционных линий интерметаллоида TiAl3 от нагрузки F 
и содержания титана. Время спекания — 180 мин 

 
Стоит отметить, что при образовании ин-

терметаллоида протекает экзотермическая реакция 
3Al+TiTiAl3 [1—8]. Она сопровождается ло-
кальным разогревом композита до температур, 
превышающих температуру плавления алюминия. 
Например, в работе [1], показано, что при сплав-
лении титана и алюминия может наблюдаться  
заметное повышение температуры прессовок  
(до 400 ºС) относительно температуры печи. При 
этом данный эффект определяется концентрацией 
титана и температурой спекания. Данный разогрев 
приводит к интенсификации диффузионных про-
цессов и возможности реализации механизма, 
предложенного авторами [1, 14] при исследовании 
сваренных взрывом титано-алюминиевых компо-
зитов. Он заключается в последовательном проте-
кании следующих стадий: малоактивного образо-
вания и роста сплошной интерметаллидной 
прослойки на границе Ti-Al вследствие диффузии 
алюминия по изолированным друг от друга кана-
лам в оксидной пленке; образование и оттеснение 
в расплавленный алюминий частиц TiAl3 (образу-
ются в результате фрагментации под действием 
внутренних напряжений интерметаллидной про-
слойки); роста в расплаве толщины слоя с посто-
янным для данной температуры содержанием 
фрагментов TiAl3. 

Следует отметить, что в области контакта 
Ti-Al (чаще всего на заключительной стадии диф-
фузионного процесса) с меньшим содержанием 

алюминия возможно появление фаз TiAl и Ti3Al 
[1—3]. Так как спекание проводилось на воздухе, 
то в композитах возможно образование оксидов 
титана и алюминия. На возможность появления 
последних указывают результаты исследований 
элементного состава, где отмечается большое со-
держание кислорода. Кроме того, в композитах 
обнаружено присутствие (помимо титана и алю-
миния) других элементов, а именно, кремния, 
кальция, углерода (входят в состав исходных по-
рошков), железа (элемент материала пресс-формы), 
азота (элемент атмосферы). Данные рентгеногра-
фии показали, что присутствие дифракционных 
линий от фаз TiAl и Ti3Al, а также оксидов титана 
и алюминия не выявлено. Вероятно, их содержа-
ние не превышает пределов обнаружения исполь-
зуемого рентгеновского метода исследования. 

Кроме того, на рентгеновской дифракцион-
ной картине отмечается сдвиг положений линий 
от -Ti. Данный факт свидетельствует о наличии в 
зернах титана остаточных напряжений. Их коли-
чественное определение рентгеновским методом 
крайне затруднено. Это связано с сильным пере-
крытием дифракционных линий. Можно только 
отметить, что увеличение времени спекания от 60 
до 180 мин (при прочих равных условиях) сопро-
вождается существенным уменьшением сдвига 
дифракционных линий относительно соответст-
вующих положений для порошковых материалов. 
Видимо, это связано с термической обработкой, 
которая приводит к частичному снятию макрона-
пряжений вследствие отжига и рекристаллизаци-
онных процессов.  

Положение линий алюминия практически 
совпадает с положением соответствующих реф-
лексов от порошкового материала. Это объясняет-
ся тем, что температура спекания близка к темпе-
ратуре плавления алюминия (660 оС), и превышает 
соответствующую температуру для протекания 
рекристаллизационных процессов. Именно это и  
приводит к практически полному снятию внут-
ренних напряжений. 

 
 

Заключение 
 

Проведенная работа и её результаты позво-
ляет сделать следующие выводы. 

1. Результаты гидростатического взвешивания, 
и анализ металлографических и РЭМ-изображений 
указывают на наличие в (Ti, Al)-композитах поро-
вого пространства. Максимальная пористость со-
ответствует наибольшему содержанию титана при 
малых давлениях прессования. Данный факт свя-
зан с тем, что алюминий вследствие большей пла-
стичности при увеличении нагрузки деформируется 
и заполняет соответствующее поровое простран-
ство.  
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2. Рентгенографические исследования ука-
зывают на существование для титана двух подре-
шеток, что свидетельствует о преимущественной 
диффузии алюминия в -титан и последующим 
образованием интерметаллоида TiAl3. 

3. Протекание экзотермической реакции 
3Al+TiTiAl3 приводит к возможности (локально) 
наличия жидкого алюминия в композите и, соот-
ветственно, к возможности роста интерметаллоида 
на границе Ti-Al вследствие диффузии алюминия 
по изолированным друг от друга каналам в оксид-
ной пленке. 

4. Сдвиг дифракционных линий от титана 
свидетельствует о присутствии в композите оста-
точных напряжений. Положение линий алюминия 
практически совпадает с положением соответст-
вующих рефлексов от порошкового материала. 
Это связано с тем, что температура спекания близ-
ка к температуре плавления алюминия и превыша-
ет соответствующую температуру для протекания 
рекристаллизационных процессов. 

 
Результаты данной работы могут быть ис-

пользованы при оптимизации состава и режимов 
получения методом прессования композиционных 
материалов системы «титан-алюминий» для по-
следующего их практического применения. 
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The structure and phase composition of the (Ti, Al)-composites have been investigated by the scanning 
electron microscopy, metallography and X-ray diffraction. Experimental samples have been made by 
pressing a mixture of powders of titanium and aluminum and their subsequent solid-phase sintering on 
air. The dependence of porosity, content of intermetallic compound TiAl3 and microstructure on the 
composition were obtained from pressure, time of pressing and sintering. Possible mechanisms of for-
mation of structure and phase composition were proposed by authors. 
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