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МАХ-ФАЗЫ В СПЛАВАХ НА ОСНОВЕ ТИТАНА И АЛЮМИНИЯ*

 
Аннотация. Рассмотрены результаты анализа кристаллических структур в системах Ti – Al – C и Ti – Si – C и экспериментальных исследова-

ний сплава ВТ6 и силумина эвтектоидного состава Al – 12 % Si, подвергнутых электровзрывному легированию и электронно-пучковой 
обработке. Методами дифракционного анализа выявлено образование в модифицированном слое исследуемых сплавов МАХ-фаз составов 
Ti3SiC2 и Ti3AlC. 
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MAX-PHASES IN THE TITANIUM-BASED AND ALUMINUM-BASED ALLOYS
 

Abstract. The results of analysis of crystal structures in the Ti – Al – C and Ti – Si – C systems and experimental investigations of VT6 alloy and silumin 
eutectoid composition Al – 12 % Si, subjected to electroexplosive alloying and electron-beam treatment, have been studied. Formation of MAX-pha-
ses Ti3SiC2 and Ti3AlC has been revealed in modifi ed layer by the X-ray diffraction methods. 
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МАХ-фазы с общей формулой Mn  +  1 AXn (М – пе-
реходный металл; А – элемент из групп III A и IV A; 
Х  –  С  и/или N) обладают специфическими свойствами, 
сочетающими достоинства металлов и керамики, и за-
нимают особое место среди большого семейства трой-
ных карбидов (нитридов) [1]. МАХ-фазы имеют слоис-
тую гексагональную структуру с пространственной 
группой с двумя формульными единицами в элементар-
ной ячейке. MAX-фазы классифицируют в соответст-
вии со значениями их числа n: «211» для M2AX (n  =  1), 
«312» для M3AX2 (n = 2) и «413» для M4AX3 (n = 3). Осо-
бое внимание заслуживают соединения из семейства 
МАХ-фаз, которые образуются в системах Ti  –  Si  –  С 
и Ti  –  Al  –  С. Это обусловлено, прежде всего, тем, что 
сплавы на основе титана нашли широкое применение 
в различных отраслях промышленности; кроме этого, 
в этих системах синтезированы сразу несколько МАХ-
фаз с составами Mn  +  1AXn и Mn  +  1AmXn (табл. 1, 2).

Приведенные двойные и тройная диаграммы систем 
Ti  –  Si  –  C (рис.  1,  а) и Ti  –  Al  –  C (рис.  1,  б) фазовых 
состояний демонстрируют возможность образования 
широкого спектра как стабильных, так и метастабиль-
ных соединений, полученных в результате создания не-
равновесных условий при обработке материала, в том 
числе и концентрированными потоками энергии.

Цель настоящей работы – выявление возможности 
формирования МАХ-фаз в поверхностных слоях спла-

вов на основе титана (ВТ6) и алюминия (Al – 12 % Si) в 
результате воздействия импульсных потоков плазмы и 
электронных пучков. 

В качестве модифицируемых материалов были 
выб раны сплавы на основе алюминия (силумин эв-
тектоидного состава: Al – 12 % Si) [6] и титановый 
сплав ВТ6  [7]. Образцы имели форму цилиндра тол-
щиной 10 и диам.  15  мм. Легирование поверхностного 
слоя силумина на первом этапе осуществляли плаз-
мой электрического взрыва углеродного волокна (УВ) 
(масса УВ 140  мг, поглощаемая плотность мощности 

* Работа выполнена в рамках государственного задания «Нау-
ка», а также при частичной финансовой поддержке Програм-
мы прези диума РАН № 24 (проект № 17), гранта РФФИ (проект 
№13-08-00416) и госзадания Минобрнауки № 2.4807.2011.

Т а б л и ц а  1

Структурные характеристики МАХ-фаз системы 
Ti – Si – C [2] (сингония – гексагональная, 
пространственная группа –  – P63 /mmc) 

Состав Параметры элемен-
тарной ячейки, нм

Объем элементарной 
ячейки, нм3

Ti2SiС a = 0,3216
c = 1,2873 0,1153035

Ti3SiС2
a = 0,306

c = 1,765 ÷ 1,777 0,143126 – 0,144099

Ti4SiС3
a = 0,305

c = 2,267 ÷ 2,273 0,182634 – 0,183117

Ti5SiС4 – –

Ti5Si2С3
a = 0,306
c = 3,042 0,246679

Ti7Si2С5
a = 0,306

c = 4,037 ÷ 4,045 0,327365 – 0,328014
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WS  =  11,2  ГВт/м2), на втором – плазмой электрического 
взрыва фольги титана (масса и толщина фольги 80  мг и 
20  мкм соответственно, WS  =  10  ГВт/м2). Легирование 
поверхностного слоя титанового сплава ВТ6 осуществ-
ляли плазмой электрического взрыва (WS  =  6,5  ГВт/м2) 
углеродных волокон массой 140  мг, в области взрыва 
которых размещали навеску порошка карбида кремния 
SiC массой 50  мг.

Модифицированные методом электровзрывного ле-
гирования (ЭВЛ) образцы сплава ВТ6 дополнительно 
подвергали термической обработке высокоинтенсив-
ным электронным пучком на установке «СОЛО»  [8]. 
Плотность энергии пучка электронов (ES ) составляла 
45 и 60  Дж/см2 при длительности τ и количестве N им-
пульсов воздействия пучка 100 мкс, 10 имп. и 200  мкс, 
20  имп. соответственно; облучение проводили в среде 
аргона при остаточном давлении 0,02 Па. Указанные 
режимы обеспечивали нагрев поверхностного слоя тол-
щиной приблизительно 30 мкм до температуры плавле-
ния и закалку из расплава со скоростями до 106  К/с [9].

Исследования элементного и фазового составов, де-
фектной субструктуры поверхностного слоя осуществ-
ляли методами сканирующей и электронной дифрак-
ционной микроскопии, рентгеноструктурного анализа 
(геометрия Брегга-Брентано, кобальтовое Kα-из лучение). 
Изучены механические свойства поверхностного слоя 
(микротвердость поверхности модифицирования).

Исследования структуры поперечных шлифов моди-
фицированных ЭВЛ образцов, выполненные методами 
сканирующей электронной микроскопии, показали, что 
толщина зоны легирования вследствие высокого уров-
ня шероховатости поверхности изменяется в пределах 
от 20 до 50 мкм. Дополнительная электронно-пучковая 
обработка (ЭПО) материала сопровождается сущест-
венным сглаживанием поверхности модифицирования 
и выравниванием толщины модифицированного слоя. 

После электровзрывного легирования микротвер-
дость поверхности модифицированного слоя силумина 
в четыре – пять раз превышает микротвердость основы; 
микротвердость поверхности модифицированного слоя 

Т а б л и ц а  2

Структурные характеристики МАХ-фаз системы Ti – Al – C

Состав Сингония Символы Пирсона /
Пространств. группа Прототип Параметры элемен-

тарной ячейки, нм Источник

H, Ti2AlC1-x Гексагональная hP8 – P63/mmc МАХ фаза 
Cr2AlC

a = 0,3056
c = 1,3623 [3, 4]

P, Ti3AlC1-x Орторомбическая oP20 – Pnma Перовскит
CaTiO3

– [3, 4]

Н, Ti3AlC2 Гексагональная hP12 – P63/mmc МАХ фаза 
Ti3SiC2

a = 0,30753
c = 1,8578 [5]

Рис. 1. Бинарные диаграммы систем Ti – Si, Ti – C, Si – C [4] и изотермическое сечение тройной системы Ti – Si – C при 900 °C [2] (а), а 
также бинарные диаграммы систем Ti – Al, Ti – C, Al – C [4] и изотермическое сечение тройной системы Ti – Al – C при 1000 °C [5, 6] (б)
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титанового сплава ВТ6 превышает микротвердость 
объема в 5,5  –  6,0  раз. Дополнительная обработка зоны 
легирования сплава ВТ6 высокоинтенсивным электрон-
ным пучком сопровождается, прежде всего, существен-
ным снижением микротвердости поверхностного слоя 
по сравнению с микротвердостью поверхности образ-
цов после ЭВЛ. Максимальная микротвердость поверх-
ности облучения, достигаемая при обработке по режи-
му ES  =  60  Дж/см2, τ  =  100  мкс, N  =  10  имп., час тота 
следования импульсов f   =  0,3  с–1, примерно в 3,5  раза 
превышает микротвердость сердцевины образца. Тол-
щина упрочненного слоя при этом увеличивается при-
близительно до 80 мкм, что почти в два раза превышает 
толщину упрочненного слоя после ЭВЛ. 

Методами рентгеноструктурного анализа силуми-
на выявлено присутствие в зоне легирования наряду с 
основными фазами (Al и Si), вторых фаз, объемная доля 
которых составляет приблизительно 71  %. Преобладаю-
щей второй фазой является карбид титана TiC. Наряду 
с карбидом титана выявлено формирование МАХ-фаз: 
приблизительно 5 % Ti3SiC2 и 3 % Ti3AlC. При рен-
тгенофазовом анализе сплава ВТ6 установлено, что 
основными фазами модифицированного слоя являются 
α-Ti, TiС, SiC, TiSi2 и Ti3SiC2 . После ЭВЛ суммарная 
объемная доля вторых фаз составляет 35  %, объемная 
доля α-титана – 65  %. Последующая ЭПО титанового 
сплава ВТ6 приводит к увеличению суммарного содер-
жания вторых фаз примерно до 73  %. Одновременно 
с этим с ростом плотности энергии пучка электронов 
возрас тает объемная доля МАХ-фазы Ti3SiC2 , дости-

гая при плотности энергии пучка электронов 60  Дж/см2 
(при  τ  =  100  мкс, N = 10 имп., f   =  0,3  с–1) 28  % (после 
ЭВЛ объемная доля МАХ-фазы составляла приблизи-
тельно 10  %). Участки рентгенограмм, на которых по-
казаны дифракционные максимумы, соответствующие 
МАХ-фазе состава Ti3SiC2 , приведены на рис.  2. 

Микродифракционный анализ структуры зоны ле-
гирования выявил микроэлектронограммы, содержа-
щие наряду с точечными рефлексами диффузные дуги 
(рис.  3,  б,  г). Формирование диффузных сегментов 
на микроэлектронограммах может быть обусловле-
но многими факторами: квазиаморфным состоянием 
крис таллической решетки исследуемого слоя, высоким 
уровнем внутренних полей напряжений, наличием на-
норазмерных фаз либо фаз с относительно большим 
параметром кристаллической решетки, к которым от-
носятся и МАХ-фазы (табл. 2). 

Выводы. Выполнен анализ кристаллических струк-
тур в системах Ti – Al – C и Ti – Si – C; продемонстриро-
ваны возможности образования в них широкого спектра 
стабильных и метастабильных соединений. Осуществ-
лена комплексная модификация поверхности образцов 
сплавов на основе титана ВТ6 и алюминия (Al  –  12  %  Si, 
силумин), заключающаяся в электровзрывном леги-
ровании и последующем импульсно-периодическом 
облучении высокоинтенсивными электронными пучка-
ми. Увеличение микротвердости поверхностного слоя 
сплава ВТ6 достигает шести раз. Выявлено формирова-
ние МАХ-фаз составов Ti3SiC2 и Ti3AlC, объемная доля 
которых в сплаве ВТ6, подвергнутом электровзрывно-

Рис. 2. Участок рентгенограммы сплава титана ВТ6, подвергнутого электровзрывному легированию и последующему облучению 
электронным пучком по режимам:

1 – ES = 45 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 2 – ES = 45 Дж/см2, τ = 200 мкс, N = 20 имп.; 3 – ES = 50 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 
4 – ES = 60 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп. (частота следования импульсов 0,3 с–1) (на рентгенограммах указаны положения 

дифракционных максимумов I – (104) Ti3SiC2 , II – (008) Ti3SiC2 , III – (105) Ti3SiC2 )
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му легированию и последующей электронно-пучковой 
обработке, достигает приблизительно 73 %. Показано, 
что увеличение микротвердости поверхностных слоев 
сплавов, подвергнутых комбинированной обработке, 
обусловлено формированием многофазной структуры, 
упрочненной субмикро- и наноразмерными выделения-
ми вторых фаз. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры, формирующейся в поверхностном слое титанового сплава ВТ6, 
подвергнутого электровзрывному науглероживанию с навеской порошка карбида кремния и последующему облучению электронным 

пучком при ES = 60 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп, f = 0,3 с–1:
а, в – светлое поле; б, г – микроэлектронограмма


