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Технология получения нового класса конструк-

ционных материалов – слоистых интерметаллидных 
композитов (СИК) предусматривает сварку взрывом 

многослойных пакетов и их последующую прокатку 
на толщину, обеспечивающую после завершающей 
высокотемпературной термообработки заданное 
объемное соотношение основных и образующихся 
в результате диффузии интерметаллидных слоев 
[1  –  3]. 

можно, связан с тем, что нагрев и выдержка (Т  =  1000  °С, 
3 мин.), а затем и сама горячая деформация сопровожда-
ются некоторым выравниванием по составу аустенита: в 
основном по марганцу, алюминий при этом перераспре-
деляется слабо, в результате могут появляться области, в 
которых соотношение Al:Mn уменьшается и становится 
возможным образование γ-фазы.

Выводы. Возможно получать высоколегированные 
сплавы на основе Fe–Mn–Al–C–N в широком диапа-
зоне концентраций легирующих элементов. Регулируя 
состав сплава и режимы термомеханической обработ-
ки, можно сформировать триплекс-структуру (γ–α–k-
карбид; γ–ε–k-карбид; γ–ε–α) с разным соотношением, 
размерами и распределением фаз, обеспечивающую 
заданный комплекс механических и физических 
свойств.

Добавка азота уменьшает расслоение расплава, ста-
билизирует аустенит, понижает температуру мартенсит-
ного превращения, а, следовательно, уменьшает количе-
ство ε-мартенсита, образующегося при охлаждении.

Легирование алюминием также уменьшает рассло-
ение по марганцу, расширяет область существования 
α-фазы, определяет возможность образования каппа-кар-
бида, тормозит процессы рекристаллизации при горячей 
деформации, что нужно учитывать при назначении ре-
жимов термической и термомеханической обработки.
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Т а б л и ц а  4

Фазовый состав сплавов в литом и закаленном после 
горячей деформации состоянии

Номер 
сплава

Фазовый состав

в литом состоянии после горячего сжатия 
Т = 950 – 1000 °С

1 γ + kappa(следы) γ + kappa
2 γ + kappa γ + kappa
3 γ α + γ + kappa
4 γ + ε + β-Mn γ + ε + β-Mn
5 α α + γ
6 α + ε α + ε(следы) + γ(следы)
7 γ + ε(следы) γ
8 γ + ε + β-Mn γ + ε + β-Mn
9 α + ε α + γ(следы)
10 α + γ(следы) γ + α(следы)
11 γ γ

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 10-08-00437-а и 11-08-97021-p_поволжье_а.



43

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

Титан имеет весьма высокую склонность к карбидо-
образованию, а углерод в стали является наиболее диф-
фузионно-подвижным элементом, поэтому понимание 
процессов, протекающих в околошовной зоне при на-
греве соединений титан-сталь с различным содержани-
ем углерода, необходимо как на этапе выбора конструк-
ции СИК этой системы, так и при назначении режимов 
его высокотемпературной термообработки.

Исследования проводили на 15-слойных композитах 
(с чередующимися слоями титана и стали суммарной 
толщиной 1,2 мм) следующего состава: ВТ1-0  +  08кп 
и ВТ1-0  +  У7, изготовленных по комплексной техноло-
гии, предусматривающей сварку взрывом и последую-
щую прокатку при 700 °С.

При проведении исследований применялось сле-
дующее оборудование: рентгеновский дифрактометр 
ДРОН-3, микротвердомер ПМТ-3М, вакуум ная печь 
СВШЛ 0,6-2/16, материаловедческий мик роскоп 
Olympus BX61, вакуумная установка АЛА-ТОО 
(ИМАШ 20-75).

Для оценки прочности интерметаллидной прослой-
ки и предела текучести твердого раствора железа в ти-
тане использовали правило смеси [4]:

       (1)

           (2)

где σинт , σсик – предел прочности интерметаллида и сло-
истого интерметаллидного композита при соответст-
вующей температуре испытания; σ02ф и σ02Ti – предел 
текучести феррита и твердого раствора железа в титане 
при соответствующей температуре испытания; Vф , VTi и 
Vинт – объемная доля феррита, твердого раствора и ин-
терметаллидной прослойки.

В работах [5 – 7], касающихся влияния нагрева 
на структуру и свойства соединений титана со сталя-
ми с различным содержанием углерода, авторы ог-
раничились исследованиями в интервале температур 
500  –  600  °С, что, тем не менее, позволило им сделать 
ряд принципиальных выводов, наиболее важными из 
которых являются следующие: 

– с увеличением в стали исходного содержания 
углерода прочность соединения при нагреве до 
600  °С падает менее заметно, что связано со спо-
собностью низкоуглеродистых сталей к больше-
му упрочнению при динамическом нагружении и, 
поэтому, к большему разупрочнению их феррит-
ной составляющей при последующем нагреве;

– в процессе длительного нагрева стали с большим 
содержанием углерода у границы раздела метал-
лов обезуглероживаются в большей степени.

В настоящей работе влияние содержания углерода в 
стальном слое на структуру и свойства слоистого тита-

но-стального композита изучали в интервале темпера-
тур 750 – 950 °С.

Установлено, что с увеличением времени отжига ко-
личество перлитных зерен как в стали 08кп, так и в У7 
уменьшается. Обезуглероженный (ферритный) слой с 
ориентацией зерен перпендикулярно границе соедине-
ния в стали 08кп появляется при температуре 800  °С, а 
в стали У7 – при 950 °С при фиксированной длитель-
нос ти отжига 1 ч (см. рисунок). При этом твердость 
стали У7 понижается с 2,06 – 2,17 ГПа при 800 °С до 
1,27  –  1,33 ГПа при 950 °С. 

Диффузионная прослойка в титано-стальном компо-
зите состава ВТ1-0  +  08кп твердостью 4,88  –  5,03  ГПа 
формируется поэтапно. При температуре термообра-
ботки до 800 °С она имеет игольчатую структуру с твер-
достью 4,15  –  4,27  ГПа и состоит из твердых растворов 
титана (α  +  α′ ) и интерметаллидных соединений титана 
с железом (по данным работы [5] твердость сплавов 
Ti– Fe с повышением в них содержания последнего из-
меняется следующим образом: 2 % Fe – 2 ГПа, 4  %  Fe  – 
3,05  ГПа, 6 – 9 % Fe – 4,5 ГПа).

При температуре выше 800 °С между стальным 
слоем и игольчатой прослойкой образуется прослойка 
интерметаллидного состава (Fe2Ti и FeTi) твердостью 
4,15  –  4,27  ГПа. При 950 °С (выдержка 1ч) структура 
СИК формируется окончательно и состоит из чередую-
щихся интерметаллидных и ферритных слоев, между 
которыми располагается тонкая прослойка TiC твер-
достью до 20 ГПа. 

Отжиг композита состава ВТ1-0  +  У7 в интервале 
температур нагрева 800 – 900 °С при выдержке 1  ч не 
приводит к заметным структурным изменениям в ти-
тановых слоях, твердость которых остается на уровне 
2,08  –  2,15  ГПа. На границе раздела слоев металло-
графически наблюдается только прослойка карбидов 
TiC, большей, чем в композите со сталью 08кп тол-
щины и твердости (до 28 ГПа). При 950 °С титановый 
слой имеет игольчатую структуру, которая при увели-
чении времени выдержки до 3 ч трансформируется в 
прослойку интерметаллидного состава твердостью 
4,48  –  4,59  ГПа. 

Поскольку слоистые интерметаллидные компози-
ты могут иметь не только феррит-интерметаллидную 
структуру, но и структуру с чередующимися слоями 
феррита, интерметаллида и твердого раствора железа в 
титане, определение температурной зависимости преде-
ла текучести последнего является актуальной задачей. 

Механические испытания слоистых интерметал-
лидных композитов показали (табл. 1), что СИК с 
Vинт  =  27  % (структура СИК феррит-интерметаллид-
твердый раствор железа в титане) при 20  °С имеют 
прочность 550  –  710  МПа, что превосходит прочность 
титана (410 МПа) и стали (300 МПа). Композит с 
Vинт  =  72  % (структура СИК феррит-интерметаллид) 
показал прочность на уровне 250  –  350  МПа. Столь 
резкое снижение прочности обусловлено увеличением 
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объемной доли интерметаллидных прослоек. Пластич-
ность СИК (3 – 5 %) была ниже, чем у исходных мате-
риалов (31 % – титан ВТ1-0 и 36 % – сталь 08кп). 

При 700 °С прочность композита с Vинт = 27 % по-
низилась до 190 – 250 МПа, а композита с Vинт  =  72  % 
возросла до 410 – 550 МПа. При этом пластичность 
увеличилась до 20 – 30 и до 5 – 13 % соответственно. 

Испытания при 800 °С показали фактически одина-
ковый уровень прочности (62 – 140 МПа) и высокую 
пластичность всех испытанных образцов этой серии.

В табл.  2 представлены полученные расчетным пу-
тем средние значения прочности интерметаллидной 
прослойки в зависимости от температуры испытания. 
Их анализ свидетельствует об аномальной зависимости 

Микроструктуры 15-слойных композитов состава титан ВТ1-0  +  сталь 08кп (а, в, д, ж) и титан ВТ1-0  +  сталь У7 (б, г, е, з) после нагрева: 
800 °С, 1 ч – а, б; 900 °С, 1 ч – в, г; 950 °С, 1 ч – д, е; 950 °С, 3 ч – ж, з; ×200
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предела прочности от температуры, что полностью со-
ответствует данным работы  [4]. Расчет предела текучес-
ти твердого раствора железа в титане, выполненный по 
уравнению  (2) с привлечением данных, представленных в 
табл.  1, позволил установить следующее. При комнатной 
температуре расчетные значения σ02Ti находятся на уровне 
946  –  1218  МПа, а при 800 °С – 50  –  70  МПа. Такая темпе-
ратурная зависимость σ02Ti характерна для бинарных спла-
вов системы Ti–Fe, содержащих около 10 % железа  [7].

Выводы. Увеличение содержания углерода в сталь-
ных слоях многослойного титано-стального композита 
приводит к росту температуры и времени выдержки 
при отжиге, необходимой для формирования структуры 
СИК в виде чередующихся интерметаллидных и фер-
ритных слоев, росту толщины и твердости прослойки 
TiC, снижению твердости интерметаллидных слоев. 

Поскольку повышение жаропрочных свойств СИК 
системы Ti–Fe достигается за счет увеличения объем-
ной доли интерметаллидных прослоек, а прочность при 
комнатной температуре – за счет увеличения объемной 
доли прослоек твердого раствора железа в титане, ис-
пользование средне- и высокоуглеродистых сталей в 

качестве металлической основы СИК системы Ti–Fe 
нецелесообразно.
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Т а б л и ц а  1

Результаты механических испытаний СИК 

Число 
слоев

Объемная доля 
интерметаллидов, %

20 С 700 С 800 С
σСИК,
МПа

δ,
%

σСИК,
МПа

δ,
%

σСИК,
МПа

δ,
%

3 27 550 – 710 3 – 5 190 – 250 20 – 30 62 – 92 50 – 60
9 72 250 – 350 2 – 4 410 – 550 5 – 13 80 – 140 25 – 40

Т а б л и ц а  2

Механические свойства феррита (эксперимент), интерметаллидной прослойки и твердого раствора (расчет)

20 °С 700 °С 800 °С
σ02ф , 
МПа

σ инт , 
МПа

σ02Ti , 
МПа

σ02ф , 
МПа

σ инт , 
МПа

σ02Ti , 
МПа

σ02ф , 
МПа

σ инт , 
МПа

σ02Ti , 
МПа

175 279 – 418 946 – 1218 59 547 – 741 50 – 70 53 90 – 174 50 – 70


