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Описаны результаты экспериментального исследования синтеза слоистого металлического композици-

онного материала системы Ti–TiAl3, полученные методом электротеплового взрыва. Эксперименты прово-

дили на электротермическом анализаторе ЕТА-100, который относится к классу приборов термического 

анализа (ДТА, ДСК, ТГА и др.), используемых для изучения закономерностей  физико-химических превраще-

ний в конденсированных системах. На примере двух слоистых композиционных материалов (титан–диборид 

титана и титан–карбид титана) показано влияние остаточных напряжений, возникающих при охлаждении 

материала в процессе синтеза, на свойства получаемых композитов. Приведена количественная оценка это-

го эффекта при охлаждении синтезированных материалов с температуры плавления титана до комнатной 

температуры. 

Ключевые слова: слоистый композиционный материал, титан, алюминий, диборид титана, карбид ти-

тана, интерметаллид, электротермический анализатор, синтез, остаточные напряжения. 

 

Described the study of the synthesis of layered metal composite material systems Ti–TiAl3 obtained by the method 

of electro-thermal explosion. Research conducted at the facility electrothermal analyzer (ETA-100) belongs to the 

class of devices of thermal analysis (DTA, DSC and TGA), used to study mechanisms of physical-chemical transfor-

mations in condensed systems. For example, two systems layered composite materials: titanium–titanium diboride 

and titanium–titanium carbide shows the influence of residual stresses arising during cooling of the material in the 

process of synthesis and properties of layered materials, quantitative assessment of the impact of cooling from the 

temperature of the melting of titanium to room temperature. 
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Введение 
В современной технике, в том числе и в 

авиастроении, все более широкое применение 
находят композиционные материалы, обладаю-
щие более высокими показателями статической и 
динамической прочности, вязкости разрушения 
по сравнению с традиционными гомогенными 
материалами. Среди композиционных материалов 
большой интерес представляют многослойные 
композиционные материалы, содержащие череду-
ющиеся слои металла и интерметаллида или кера-
мики [1–5]. 

При организации синтеза слоистых компози-
ционных материалов (СКМ) необходимо разде-
лять два основных аспекта – структурный и хими-
ческий. 

Под структурными проблемами подразумева-
ют вопросы, относящиеся к толщине слоев СКМ 
(δi), а также к строению каждого индивидуально-
го слоя. Так, в случае бинарной системы СКМ, 
состоящей только из двух компонентов А и В, 

соотношение KАВ=δА/δВ определяющим образом 
влияет на основные физико-механические свой-
ства всего СКМ. Поиск оптимальной величины 
KАВ, обеспечивающей максимальный уровень та-
ких важнейших характеристик СКМ, как приве-
денная прочность (отношение прочности при раз-
рыве к плотности материала) и ударная вязкость, 
является одной из главных задач при решении 
структурного аспекта проблемы.  

Вместе с тем в фундаментальном и приклад-
ном отношениях не менее важным является ответ 
на вопрос о внутреннем строении индивидуаль-
ных слоев СКМ. 

В связи с тем, что физико-механические свой-
ства компонентов композита существенно разли-
чаются, для получения высокопрочного металли-
ческого композиционного материала (МКМ) 
необходимы специальные условия для осуществ-
ления реакции синтеза интерметаллида (или кера-
мики) и их соединения с металлами, что связано с 
высокими температурами и давлением. Речь идет 
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об изучении кинетики реакций синтеза интерме-
таллида и керамики. Необходимы также исследо-
вания закономерностей прочного соединения ин-
терметаллида и керамики с металлами. Таким 
образом, поиск удовлетворительного решения 
проблемы синтеза МКМ должен быть только ком-
плексным [5–10]. В данной работе исследования 
формирования СКМ проводили на установке 
электротермического анализа ЕТА-100. 
 

Материалы и методы 
Электротермический анализатор ЕТА-100 от-

носится к классу приборов термического анализа 
(ДТА, ДСК, ТГА и др.), используемых для изуче-
ния закономерностей физико-химических превра-
щений в конденсированных системах. Как в тра-
диционных приборах, так и в установке ЕТА-100, 
исследуемая реакция протекает в неизотермиче-
ских условиях. Однако, если основной подъем 
температуры образца исследуемого вещества в 
классических термоанализаторах осуществляется 
в одну стадию путем сравнительно медленного 
(минуты, часы) нагрева печи, внутри которой 
находится образец, то нагрев в электротермогра-
фе осуществляется качественно иначе и протекает 
двухстадийно. 

На первой стадии процесса путем пропускания 
сильного электрического тока через электропро-
водный образец реализуется его быстрый 
(несколько секунд) пространственно-однородный 
нагрев до высокой температуры. После того как 
температура образца достигнет столь высокого 
уровня, что мощность тепловыделения, обуслов-
ленного химической реакцией, становится соиз-
меримой с заданной извне мощностью электро-
термического нагрева, ток может быть уменьшен 
или выключен. Дальнейший саморазогрев образца 
осуществляется исключительно за счет тепла изу-
чаемой химической реакции. В зависимости от 
состава исходных и конечных продуктов реакции, 
максимальные температуры саморазогрева могут 
достигать нескольких тысяч градусов. Уровень 
тепловой мощности химической реакции превра-
щения также может быть очень велик – до  
100 кВт/г смеси, а продолжительность реакции 
очень мала – менее 100 мкс. 

Таким образом, в приборе ЕТА-100 может воз-
никать явление так называемого электротеплово-
го взрыва (ЭТВ), что дает возможность измерять с 
помощью этого прибора скорость реакции синте-
за в различных гетерогенных системах в услови-
ях, соответствующих реальным технологическим 
процессам [11], в том числе при температурах, 
намного превышающих максимальные температу-
ры современных приборов термического анализа. 
Скорости реакций, измеряемых с использованием 
прибора ЕТА-100, на несколько порядков превос-
ходят максимальные скорости, регистрируемые 
традиционными термоанализаторами. Примене-
ние в приборе ЕТА-100 скоростной пирометрии 

существенно расширяет диапазон рабочих темпера-
тур исследуемых процессов. Управление экспери-
ментом и регистрация развития процесса ЭТВ осу-
ществляются с помощью компьютера. 

Использование прибора ЕТА-100 дает возмож-
ность изучать кинетические и макрокинетические 
параметры реакции экзотермического превраще-
ния в порошковых и слоистых системах. Кроме 
измерения фундаментальных кинетических кон-
стант прибор ЕТА-100 позволяет осуществлять 
такие важные материаловедческие исследования 
прикладного характера, как внепечной синтез 
высокопрочных, тугоплавких и функциональных 
градиентных материалов, сварка разнородных 
металлов и металлокерамик и др. 

Фазовый состав полученных  материалов кон-
тролировали рентгенофазовым методом по 
ММ1.595-17-222‒2004 на рентгеновском дифрак-
тометре ДРОН-3. 

 
Результаты  

Для изготовления сборочного фо́льгового об-
разца подбирали фольги из титана и алюминия 
разной толщины. В первом случае толщина тита-
новой и алюминиевой фольг составила 200 мкм 
(1), во втором случае 100 мкм (2), в третьем слу-
чае взяты титановая фольга толщиной 100 мкм и 
пищевая алюминиевая фольга (3) толщиной  
~10 мкм. Во всех случаях нарезанные фо́льги про-
мывали, сушили и обезжиривали ацетоном [12, 13]. 

Перед началом эксперимента на торцы собран-
ного из фольг образца устанавливали бронзовые 
прокладки (таблетки), и такую сборку размещали 
между электродами в приборе ЕТА-100. Далее 
опускали верхний электрод и, включая клапан 
подачи сжатого воздуха, осуществляли плотный 
зажим образца из фольг между электродами. За-
тем в реакционную камеру подавали газ аргон, зада-
вали рабочие параметры процесса и проводили 
нагрев образца под действием электрического тока. 

В итоге изготовленный сборочный образец 1 
состоял из слоев фольги Ti–Al (количество слоев 
49) с толщиной фольг из титана и алюминия по 
200 мкм и размерами: диаметр исходного образца 
5 мм; высота до проведения эксперимента ~10 мм, 
после окончания 7 мм; давление на зажиме  
250 кПа. В течение эксперимента (продолжи-
тельность ~2,5 с), термограмма которого приведе-
на на рис. 1, максимальная температура образца 
не превышала 950 К, при которой осуществлялось 
отключение нагрева. Очевидно, что, ввиду срав-
нительно большой толщины обеих фо́льговых 
лент (по 200 мкм каждая), диффузионный синтез 
интерметаллида протекал медленно и самоускоря-
ющийся процесс ЭТВ с большим саморазогревом 
не реализовывался. Однако мощность тепловыде-
ления, обусловленного химической реакцией, 
была все-таки достаточно большой, чем и объяс-
няется отсутствие заметного спада температуры 
образца после отключения тока. 
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Изготовленный сборочный образец 2 состоял 
из слоев фольги (количество слоев 103) с одина-
ковой толщиной, но меньше, чем толщина лент из 
титана и алюминия – по 100 мкм каждая; размеры 
образца: Ø5 мм; высота до проведения экспери-
мента ~10 мм, после окончания 7 мм; давление на 
зажиме 160 кПа. 

При предварительном нагреве сборочный об-
разец нагревали до температуры 950 К (рис. 1, б – 
первая вертикальная линия). Затем нагрев прекра-
щали и дальнейший разогрев образца протекал 
без подвода тепла, т. е. реализовывался режим 
ЭТВ с достижением максимальной температуры 
1250 К.  

Очевидно, что различие термограмм сбороч-
ных образцов 1 и 2 обусловлено более интенсив-
ным диффузионным процессом в образце 2 с бо-
лее тонкими слоями фольг. 

Изготовленный сборочный образец 3 состоял 
из слоев фольги (количество слоев 83) с толщи-
ной слоя титана 100 мкм и алюминия ~10 мкм; 
размеры образца: Ø5 мм, высота до проведения 
эксперимента ~9 мм, после ЭТВ 6 мм; давление 
на зажиме 200 кПа. Отключение нагрева осу-
ществляли при 950 К. Из данных термограммы 
(рис. 2) видно, что саморазогрев протекал очень 
интенсивно и развивался в режиме двухстадийно-
го ЭТВ с достижением максимальной температу-
ры 1400 К – вертикальная линия на термограмме. 
Такое сильное отличие режима разогрева сбороч-
ного образца 3 от термограмм сборочных образ-
цов 1 и 2 обусловлено предельно высокой скоро-
стью диффузионных процессов в тонких расплав-
ленных слоях алюминия сборочного образца 3. 
Известно, что характерная продолжительность 

Рис. 1. Термограммы сборочных образцов (1 и 2) из фольги Ti–Al с толщиной каждого слоя 200 (а) и 100 мкм (б) 

Рис. 2. Термограмма процесса электротермического 

взрыва в сборочном образце 3 с толщиной фольги из тита-

на и алюминия соответственно 100 и 10 мкм 

Рис. 3. Микроструктура (×400) образца из 

фольги Ti–Al после электротермического 

взрыва 

Рис. 4. Рентгенограмма фазового состава сло-

евого композиционного материала 
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диффузии титана в жидком алюминии пропорци-
ональна квадрату толщины алюминиевой фольги. 

Исследование микроструктуры (рис. 3) сбо-
рочного образца 3 проводили на оптическом мик-
роскопе после электротеплового взрыва (ЭТВ). 
Видно, что на данном образце присутствуют ин-
терметаллидные фазы и слои исходных продуктов – 
титана и алюминия. Таким образом, предвари-
тельный анализ микроструктуры показал, что бла-
годаря химической реакции образуются интерме-
таллидные фазы. 

После расшифровки рентгенограммы (рис. 4), 
полученной с помощью фазового анализа, уста-
новлено, что в составе слоевого композиционного 
материала 3 присутствуют как интерметаллидная 
фаза Al3Ti, так и фазы AlTi, Ti3Al, а также чистые 
металлы – алюминий и титан, что свидетельству-
ет о частичном протекании электротеплового син-
теза в слоевом композите. 

При рассмотрении химической стороны про-
блемы следует подчеркнуть неразрывную связь 
химического состава компонентов СКМ с физико-
механическими параметрами как индивидуальных 
слоев, так и СКМ в целом. СКМ является типич-
ным композитом, составленным из качественно 
различных материалов, поэтому его прочностные 
свойства зависят не только от свойств компонен-
тов, находящихся в ненагруженном состоянии. Не 
менее важен вопрос о том, каким является нагру-
жение каждого слоя данного СКМ. 

Применительно к рассматриваемому классу 
СКМ исследование влияния сложного нагруже-
ния отдельных слоев на прочность композицион-

ного СКМ в целом является главной задачей.  
По своему строению рассматриваемые слои-

стые композиционные материалы близки к желе-
зобетонным изделиям. Так, основными компонен-
тами СКМ являются пластическая арматура 
(металл) и более или менее хрупкая керамическая, 
металлокерамическая или интерметаллическая 
составляющие. Тот факт, что в железобетоне ис-
пользуются металлические стержни («струны»), а 
в СКМ – пластины (фо́льги), не является принци-
пиальным. Уровень конструкционной прочности 
СКМ может быть обеспечен лишь при наличии в 
хрупкой составляющей многослойного композита 
сжимающих напряжений. 

Оценим преимущество в предельном удлине-
нии и соответственно в прочности керамического 
слоя в СКМ по сравнению с самой керамикой. В 
СКМ оба слоя после охлаждения с температуры 
синтеза до рабочей (комнатной) температуры ис-
пытывают одинаковую усадку, поэтому для опре-
деления напряжения и деформации в охлажден-
ном СКМ необходимо приравнять две величины – 
деформацию слоев и значение силы на границе 
фаз. Деформации слоев металла и керамики после 
охлаждения равны соответственно: 

 
                                                                  ,              (1) 
 
 

где σm и σk – абсолютные значения напряжений в слое 

металла и керамики соответственно; αm, αk – темпера-

турный коэффициент линейного расширения в слое 

металла и керамики соответственно. 

Таблица 1 

Свойства титана, диборида и карбида титана 

Материал слоя 
Модуль 
упруго-
сти, ГПа 

ТКЛР: 
α·106, К-1 

Предел прочности 
при растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение 

при разрыве, % 

Плотность, 
г/см3 

Температура 
плавления, К 

Титан 
Диборид титана 
Карбид титана 

100 
540,5 
500 

10,5 
4,6 
8,6 

549 
1830 

65 

0,8 
0,34 
0,01 

4,5 
4,45 
4,92 

1941 
3123 
3054 

Таблица 2 

Остаточные деформации и напряжения в системе «титан–диборид титана» 

Соотношение толщин 
K=δk/δm 

Остаточная деформация в слое, % Остаточное напряжение в слое, МПа 

металл керамика растяжение в металле сжатие в керамике 

0,05 
0,1 
0,5 

0,20 
0,33 
0,70 

0,77 
0,64 
0,04 

200 
330 
700 

4160 
3450 
195 

Таблица 3 

Остаточные деформации и напряжения в системе «титан–карбид титана» 

Соотношение толщин 
K=δk/δm 

Остаточная деформация в слое, % Остаточное напряжение в слое, МПа 

металл керамика растяжение в металле сжатие в керамике 

0,05 
0,1 
0,5 

0,20 
0,33 
0,70 

0,77 
0,64 
0,04 

200 
330 
700 

3800 
3200 
200 

k

k
k

m

m
m

E
T

E
T

l

l σ
-α-

σ
α-

0
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Силы на границе фаз удерживают слои вместе 
и равны  
                              FS=σm·δm=σk·δk.                         (2) 

Решая уравнения (1) и (2), получаем выраже-
ние для определения остаточных деформаций в 
металле и керамике: 
                                                              , 
где         – абсолютное значение деформаций. 

 
Окончательно можно записать следующие 

выражения: 
 

                                                                   ,             (3) 
 
 
                                                                   .             (4) 

 
Затем эти деформации необходимо сравнить с 

деформациями разрушения металла и керамики. 
Так, при растяжении деформация металла в ком-
позите уменьшается, а керамики – увеличивается 
на εm и εk соответственно. 

Проведем количественную оценку остаточных 
напряжений в слое «металл–керамика» для двух 
систем СКМ: титан–диборид титана и титан–карбид 
титана, охлажденных с температуры синтеза до ком-
натной температуры. В табл. 1 приведены данные 
по исходным составляющим СКМ [14–16]. 

Расчеты, проведенные по формулам (3) и (4), 
для трех соотношений толщин K=δk/δm, равных 
0,05; 0,1 и 0,5, представлены в табл. 2. 

Из данных табл. 2 видно существенное упроч-
нение керамического слоя в слоистом композите 
для системы «титан–диборид титана», особенно 
для тонких керамических слоев. Очевидно, еще 
больший эффект наблюдается для системы «титан–

карбид титана», даже для сравнительно толстых 
керамических слоев (табл. 3). При этом растяже-
ние в металлическом титановом слое не превыша-
ет критических значений, т. е. металлические 
слои остаются не разрушенными. 

 
Обсуждение и заключения 

Установлено, что в составе слоевого компози-
ционного материала присутствует как интерме-
таллидная фаза Al3Ti, так и фазы AlTi, Ti3Al, а 
также чистые металлы – алюминий и титан, что 
свидетельствует о частичном протекании электро-
теплового синтеза в слоевом композите. 

При синтезе в режиме электротеплового взры-
ва (ЭТВ) повышение температуры во всем объеме 
реакционной системы приводит к развивающему-
ся во времени саморазогреву, который подобен 
тепловому взрыву. Максимальные температуры 
определяются энергетическими возможностями 
системы. Но малые размеры образца не дают об-
разовываться фронту горения и способствуют 
быстрому охлаждению – высокой теплоотдаче, 
что не позволяет Al3Ti образовываться в полном 
объеме. Этому также способствует выброс при 
тепловом взрыве расплавленного алюминия. 

В работе дана оценка деформационным напря-
жениям после синтеза МКМ. Видно существенное 
упрочнение керамического слоя в слоистом ком-
позите для системы «титан–диборид титана», осо-
бенно для тонких керамических слоев. Очевидно, 
еще больший эффект наблюдается для системы 
«титан–карбид титана», даже для сравнительно 
толстых керамических слоев. При этом растяже-
ние в металлическом титановом слое не превыша-
ет критических значений, т. е. металлические 
слои остаются не разрушенными. 
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