
1. Введение

Композиты с углеволокном и металлической ма-
трицей — вожделенная мечта многих специали-
стов в области технологии композитов в течение 
примерно полувека. Очевидно, что из-за малого 
диаметра волокна достаточно эффективные ком-
позиты такого рода могут быть получены только 
по жидкофазной технологии, и это доставляло 
всегда практически непреодолимые препятствия. 
Угле-алюминий не получился из-за образования 
карбида алюминия на границе волокна и матрицы, 
приводящего композит в нечто ненужное технике. 
Угле-титановые композиты получались методами 
порошковой металлургии [1, 2], при этом короткие 
армирующие волокна формировали малоэффек-
тивную 3D-конструкцию, и механические харак-
теристики были недостаточно высокими. 

В Лаборатории армированных систем Институ-
та физики твердого тела РАН была в своё время 
разработана иерархическая структура угле-тита-
нового композита, в которой волокна в технологи-
ческом процессе с использованием промежуточ-
ной титан-содержащей матрицы с относительно 
низкой температурой плавления оказывались 
покрытыми достаточно тонким слоем карбида ти-

тана [3]. Композиты, получаемые по технологии, 
описанной ранее в серии экспериментов, когда 
легкоплавкой промежуточной матрицей была 
эвтектика Ti–Ti5Si3, а волокнами служила низкомо-
дульная лента ЛУ-2, характеризуются высокими 
механическими свойствами. Данные об упругих 
свойствах такого типа композитов приведены в 
Таблице 1. Прочность композитов при комнатной 
температуре невысока (около 500 МПа), что по-ви-
димому, являлось результатом падения эффектив-
ной прочности волокна вследствие образования 
несущего в себе дефекты достаточно толстого, 
около 1 мкм, карбидного слоя.
Однако такая структура получалась по схеме, ко-

торую трудно было трансформировать в промыш-
ленную технологию, к тому же она позволяла по-
лучать лишь элементы конструкций относительно 
небольших размеров. Разработанная более гиб-
кая схема (в настоящее время патентуется) позво-
ляет вести процесс в контролируемом режиме и 
получать при этом крупногабаритные элементы 
конструкций. 
В настоящей статье описывается иерархическая 

структура композитов с углеволокном и титановой 
матрицей, получаемая жидко-твердофазной тех-
нологической схемой, которая позволяет пропи-
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тывать волоконную ленту или ткань относительно 
легкоплавкой, содержащей титан, эвтектикой, в 
рассматриваемом случае — Ti–Ti2Ni, с формирова-
нием тонкого слоя карбида титана на границе раз-
дела волокна и эвтектики. Титановый слой играет 
роль пластичной металлической матрицы. Проч-
ность композита такого типа с технически чистым 
титаном в качестве матрицы превышает 1000 МПа, 
критический коэффициент интенсивности напря-
жения превышает 30 МПа•м1/2. Важным являет-
ся малая анизотропия характеристик прочности 
композитов. Композиты могут быть использованы 
при температурах, по крайней мере, до 700°С.
Композиты этого типа могут оказаться эффек-

тивными во многих применениях, неполный 
список которых включает элементы компрессора 

низкого давления и вентиляторные лопатки газо-
турбинного двигателя, шпангоуты в конструкциях 
самолётов, обшивка сверхзвуковых и гиперзвуко-
вых летательных аппаратов.

2. Микроструктура

В экспериментах использовалось волокно 
UMT4912К компании UMATEX с характеристиками 
прочности и модуля Юнга 4,9 ГПа и 260 ГПа, соот-
ветственно. В качестве легкоплавкой промежуточ-
ной матрицы — эвтектика Ti-Ti2Ni с температурой 
плавления ~ 950°С.
Микроструктура композита с промежуточной 

матрицей Ti–Ti2Ni иллюстрируется на Рис. 1. Мож-
но видеть, что, во-первых, объёмное содержание 

Таблица 1. Характеристики структуры и модулей упругости композитов первой серии.
Table 1. The composition and elastic properties of the first series of composites.

Объёмные содержания компонентов
Плотность

Модуль Юнга 
в направлении 
армирования

Удельный 
модуль Юнга 
композита

Удельный 
модуль Юнга 

титанаC+TiC Ti–Ti5Si3 Ti
г/см3 ГПа (м/с)2 (м/с)2

0,25 0,10 0,65 3,72 190 51,1

22,20,30 0,10 0,60 3,55 200 56,3

0,50 0,12 0,48 3,22 210 65,2

Рис. 1. Микроструктура композита с промежуточной матрицей Ti–Ti2Ni. (a) Общий вид армирующих и титановых слоёв; 
(b) армирующий слой; (c) микроструктура промежуточной матрицы Ti–Ti2Ni; (d) слой карбида титана (4), 

окружающий углеволокно (3).
Fig. 1. The microstructure of a composite with the intermedium Ti–Ti2Ni matrix. (a) The general view of reinforcing and titanium layers; 

(b) the reinforcing layer; (d) titanium carbide interphase (4) on the fibre (3) intermedium-matrix boundary.
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армирующего слоя составляет менее 1/2 от об-
щего объёма; во-вторых, структура армирующего 
слоя характеризуется не вполне однородным рас-
пределением волокон, при этом кластеризации 
углеволокон не наблюдается; в-третьих, структура 
промежуточной матрицы после кристаллизации и 
использовании части титана на образование слоя 
карбида титана вокруг волокна оказывается не-
однородной; в-четвёртых, толщина слоя карбида 
титана не превышает 300 нм.

Интересными представляются предваритель-
ные эксперименты по изменению структуры 
композитов в результате высокотемпературных 
нагревов. Понимая, что температура 800°С пре-
вышает допустимую, по соображениям окисления, 
для титановых сплавов рабочую температуру при 
нормальном атмосферном давлении, авторы про-

вели эксперименты при этой запредельной темпе-
ратуре с двумя целями. Во-первых, было необхо-
димо убедиться в том, что даже при столь высокой 
температуре углеволокно, выходящее на торец об-
разца не улетает в виде оксидов. Во-вторых, важ-
ными должны быть наблюдения изменений струк-
туры армирующего слоя в результате воздействия 
нагревов до указанной температуры.
Изменение массы образцов в течение нагрева, 

представленное на Рис. 2, указывающее на рост 
массы, является косвенным свидетельством со-
хранности углеволокна в окислительной атмос-
фере. Прирост массы, как и следовало ожидать 
на основании многочисленных опубликованных 
данных по окислению титана и титановых спла-
вов, определяется ростом оксидного слоя на по-
верхности образца (Рис. 3). Микроструктура арми-

1 час/hour (масштаб/scale 3 μm) 2,5 часа/hours (масштаб/scale 10 μm)

5 часов/hours (масштаб/scale 10 μm)

Рис. 2. Зависимость прироста 
массы образцов композита от времени 
выдержки при температуре 800°С 
на спокойном воздухе.

Fig. 2. Mass change of composite 
specimens versus time of keeping 
them at a temperature of 800°С 
in air at normal atmospheric pressure.

Рис. 3. СЭМ-микрофотографии 
оксидных слоёв на поверхности композита 
после выдержки образцов при температуре 800°С 
на спокойном воздухе 
и временах от1 до 5 часов.

Fig. 3. SEM-micrographs 
of the oxide layers on the composite surface 
after keeping the specimens at a temperature of 800°С 
in air at normal atmospheric pressure 
at times from 1 to 5 hours.

	 — G10161
	 — G10162
	— G10163
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рующего слоя после выдержки в течение 10 час 
при температуре 800°С (Рис. 4) не претерпевает 
существенных изменений, слой состоит из угле-
волокна, окруженного карбидом титана, титана и 
интерметаллида Ti2Ni. 
Эти эксперименты дают основание надеяться, что 

предельная рабочая температура композита с точки 
зрения стабильности его структуры будет опреде-
ляться соответствующими характеристиками сплава, 
используемого в качестве матрицы. По-видимому, 
специально разработанные сплавы могут работать 
при температурах, не превышающих 700°С [4].

3. Прочность и трещиностойкость

Образцы с размерами ~65×15×5 мм3 подверга-
лись механическим испытаниям согласно схемам, 
приведенным на Рис. 5. Кривая деформирования 
образца при нагружении в направлении армиро-
вания (Рис. 6) демонстрирует поведение нехруп-
кого материала. Этому соответствует и достаточно 

высокая величина коэффициента интенсивности 
напряжений (Таблица 2) и вид поверхности разру-
шения образцов (Рис. 7).
В Таблице 2 представлены величины прочности 

в направлении армирования и в трансверсальном 
направлении, равные 1095 и 770 МПа, соответ-
ственно. Факт относительно малой анизотропии 
характеристик прочности следует отметить особо, 

Рис. 4. Микроструктура армирующего слоя образца после 
выдержки в течение 10 час при температуре 800°С.

Fig. 4. The microstructure of the reinforcing layer of a specimen 
after heating for 10 hours at 800°С.

Рис. 5. Схемы механических испытаний образцов композита.
Fig. 5. The schemes of mechanical testing of composite specimens.

Spectrum In stats. C Ti Ni
1 Yes 61.72 36.06 2.22
2 Yes 69.53 21.10 9.37

надрезнаправление
армирования

Таблица 2. Средние величины прочности и критического 
коэффициента интенсивности напряжений образцов, 

испытанных по схемам, приведенным на Рис. 5.
Table 2. Mean values of strength and critical stress intensity 

factor of the specimens tested according to the schemes in Fig. 5.

σ1
*/МПа 1095

σ2
*/МПа 770

K*/МПа•м1/2 23,6

Рис. 6. Кривая напряжение-перемещение в центре образца угле-титанового композита 
в испытаниях на изгиб с перерезывающей силой (схема нагружения σ1

* на Рис. 5).
Fig. 6. Load/displacement curve obtained in 3-point bending (scheme σ1

* in Fig. 5).

σ,
 М

П
а

y, мм
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поскольку, во-первых, это характерно для всех ком-
позитов с металлической матрицей [5], и, во-вто-
рых, это определяет существенное превосходство 
разработанных композитов с металлической ма-
трицей перед угле-пластиками, для которых отно-
шение этих величин может достигать 1:50 [6]. 
Существенной особенностью угле-титановых 

композитов является их «гибкость». Как было 
показано ранее [1], структура композитов может 
быть построена таким образом, что значительная 
объёмная доля карбида титана с модулем Юнга 
около 510 ГПа вносит существенный вклад в ха-
рактеристики упругости композита, модуль Юнга 
композита достигает при этом величины, харак-
терной для железа (см. Таблицу 1). Малая толщина 

карбидного слоя в рассматриваемых в настоящей 
статье композитах (около 300 нм) не вносит замет-
ного вклада в характеристики упругости компо-
зита. Модуль Юнга в направлении армирования 
образцов в рассматриваемом случае составляет 
130–140 ГПа.

Следует заметить, что полученные результа-
ты нельзя считать предельными: как следует из 
анализа микроструктуры композита, она содер-
жит много параметров, определяющих и свой-
ства армирующего слоя, и композита в целом. 
Конкретная цель по характеристикам (прочность, 
трещиностойкость, упругие модули) требует опти-
мизации структуры для достижения необходимого 
баланса характеристик.

Рис. 7. СЭМ-микрофотографии поверхности разрушения композита.
Fig. 7. SEM-micrographs of the fracture surface of a composite.
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4. Выводы

1.	Формирование угле-титановых композитов по 
твёрдо- жидкофазной схеме с использованием 
относительно легкоплавкой промежуточной ма-
трицы позволяет получать эффективные иерар-
хические структуры, которые выбором материала 
промежуточной матрицы и режимов получения 
могут легко подстраиваться под конкретные ус-
ловия применения композитов. Композиты могут 
характеризоваться как высокими характеристика-
ми жёсткости, так и высокой прочностью. 

2.	В текущих экспериментах прочность в направ-
лении композита с неоптимизированной струк-

турой и низкопрочной матрицей технически чи-
стого титана превышает 1000 МПа, прочность в 
трансверсальном направлении превышает 750 
МПа. Оптимизация структуры и использование 
в качестве матрицы высокопрочных титановых 
сплавов существенно повысит указанные харак-
теристики. 

3.	Выдержка композитных образцов при темпе-
ратуре 800°С в течение 10 часов не приводит к 
существенным изменениям структуры армирую-
щего слоя, что указывает возможность исполь-
зования такого типа композитов при температу-
рах, определяемых сопротивлением окислению 
сплавов, применяемых в качестве матрицы.
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