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Твердофазный способ используется для получения слоистых композитов с оксидными волокнами. Исследуется 

жаропрочный композит с многослойной структурой, в котором упрочняющим является интерметаллический слой 

из соединений ниобия и алюминия с внедренными в нем оксидными волокнами из сапфира. Функция вязко-
пластичной составляющей отводилась слоям твердого раствора алюминия в ниобии. Сапфировые волокна получа-

ли методом Степанова. Композит нужной конфигурации формировался в процессе диффузионной сварки много-

слойного пакета, собранного из U-образных Nb-элементов и таких же элементов из алюминия с сапфировыми во-
локнами внутри.  
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Эксплуатация конструктивных элементов при по-

вышенных температурах ограничивается их удельной 

прочностью. Это обусловлено тем, что повышение 

рабочей температуры при одновременном увеличении 

механических характеристик приводит к быстрому 

расходованию прочностных возможностей таких эле-

ментов. Жаропрочные композиты с металлической 

матрицей и упрочняющими оксидными волокнами 

могут решить возникшую проблему. В композитах 

можно использовать матрицу из сплава с высокой тем-

пературой плавления и удовлетворительной трещино-

стойкостью и оксидные волокна с высокой прочностью 

и сопротивлением ползучести [1].  

Эффективным упрочняющим средством для жаро-

прочных композитов с металлической матрицей могут 

быть монокристаллические сапфировые волокна, полу-

чаемые из расплава методом Степанова. Создание ком-

позита с этими волокнами подразумевает получение 

ответов, как минимум, на два вопроса, касающихся, во-

первых, волокна и матрицы с их взаимодействием в 

процессе получения и эксплуатации изделия, и, во-

вторых, свойств композита. Например, большое разли-

чие в коэффициентах термического расширения мат-

рицы и волокна может привести к дроблению волокон 

на длины, которые не позволят реализовать их проч-

ность в композите. Взаимодействие между волокнами 

и матрицей формирует границу раздела между ними, 

которая во многом определяет прочность и сопротив-

ление ползучести композита [2–7].  

Работа посвящена разработке и исследованию ком-

позита с (Nb-Al)-матрицей и сапфировыми волокнами, 

полученного твердофазным способом. В известных 

композитах метода внутренней кристаллизации [8] 

матрица формировалась из расплава определенного 

состава. При этом температура плавления сплава мат-

рицы должна быть ниже температуры плавления воло-

кон. Но температура плавления матрицы тоже может 

быть достаточно высокой, например, как в данной ра-

боте сплавов ниобия и, тем более, сплавов молибдена. 

Это представляет существенные проблемы для совмес-

тимости расплава матрицы с материалом тигля, а также 

с упрочняющими волокнами. Твердо-фазный способ 

свободен от этих ограничений, так как не имеет дела с 

расплавлением матрицы. Консолидация составных 

элементов исходного пакета происходит при темпера-

турах ниже, чем температуры плавления и матрицы, и, 

тем более, волокон. 

В работе методами растровой электронной микро-

скопии и рентгеновского спектрального анализа иссле-

довалась микроструктура композита с (Nb-Al)-матри- 

цей и сапфировыми волокнами.  

 

КОНСТРУКЦИЯ И СБОРКА ПАКЕТА Nb/Al/Al2O3 

 

Композит получали с использованием диффузион-

ной сварки пакета, который собирали в определенном 

порядке из Nb- и Al-элементов и волокон диаметром 

~0,25 мм, полученных по методу Степанова. Отдель-

ные элементы U-образной или «книжной» формы изго- 
 

 

    
 

а)                                              б) 

 

Рис. 1. Nb- и Al-элементы U-образной или «книжной» формы 
(а) и схема сборки пакета (б). Стрелками показано направле-

ние прокатки фольг из сплава Nb-С и алюминия 
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Рис. 2. Схематичное изображение собранного пакета до диф-

фузионной сварки 

 

 

тавливали заранее из фольг сплава Nb-0,1 мас.%С и Al-

фольг толщиной соответственно 50 и 10 мкм (рис. 1а). 

Фольги ориентировались так, чтобы перегиб элементов 

совпадал с их направлениями прокатки.  

Волокна Al2O3 укладывали на одну из внутренних 

поверхностей Al-фольги. Торцы волокон попадали на 

нанесенные тонкие полоски органического клея, со-

хнущего на воздухе при комнатной температуре. Чем и 

достигалась фиксация волокон на поверхности Al-

фольг. Волокна были ориентированы вдоль направле-

ния прокатки как Al-фольг, так и фольг из Nb-C. 

Алюминиевый элемент с сапфировыми волокнами 

внутри помещался внутрь Nb-элемента, образуя уже 

спаренный элемент конфигурации Nb|(Al|Al2O3|Al)|Nb. 

Из таких элементов и тех же Al-элементов с волокнами 

Al|Al2O3|Al, но уже прокладываемых между ними, со-

бирался пакет для получения композита. Такая схема 

сборки предполагала, что один ряд волокон всегда бу-

дет находиться между Al-фольгами (рис. 2).   

Один пакет содержал 5 спаренных элементов и 5 

Al-элементов c рядом из 20 штук сапфировых волокон 

на длине 40 мм, последний из которых накрывался 

фольгой из сплава Nb-0,1 мас.% углерода. Так как па-

кет содержал 10 слоев из волокон длиной 35 мм (такова 

ширина пакета), то суммарная длина волокон в пакете 

равнялась 7 м.  

Диффузионная сварка пакета проводилась по ре-

жиму: 600 °С, 3 ч при давлении 5,6 МПа + 1400 °С в 

течение 30 мин под давлением 10,5 МПа. 

 

МИКРОСТРУКТУРА ПАКЕТА 

 

Слоистая структура пакета после сварки представ-

лена на рис. 3. 

На снимках в обратно-рассеянных электронах хо-

рошо видны пустоты треугольной формы, расположен-

ные по обе стороны от каждого волокна. Это дефект 

был ожидаемый. Для его устранения нужно увидеть, 

как он проявляется в эксперименте.  

На рис. 4 представлены практически все характер-

ные структурные составляющие композита, проявив-

шиеся при твердофазном взаимодействии фольг сплава 

Nb-0,1C и алюминия в процессе сварки.  

На границе между волокном и матрицей образовал-

ся 2-фазный слой толщиной 2,5–7,5 мкм. Светлая его 

прослойка, обращенная к волокну, представляет собой 

карбид (Nb,Me)C1–x, где Ме – Al и Fe (железо в количе-

стве нескольких десятых процента обнаруживается в 

спектрах как примесь в алюминии). Темная прослойка 

(спектр 11), а также слой под спектром 2 имеют  

состав с преобладающей концентрацией алюминия 

(Al57,2Nb20,4Fe0,2)77,8C22,2 (ат.%), который не идентифи-

цируется ни с одним из известных Al- или Nb-

карбидов. Обращаясь к двойным диаграммам Nb и Al с 

углеродом, можно предполагать тройные карбиды ме-

жду (Al,Nb)4C3 и (Nb,Al)2C.    

Аналогичные предположения можно сделать и от-

носительно светлых включений, отмеченных спектром 

1, но с преобладающей концентрацией ниобия: 

(Nb45,8Al34,2Fe6,6)86,6C13,4 (ат.%).  

Слой, ассоциируемый с фольгой из сплава Nb0,1C, 

после диффузионной сварки при 1400 °С стал иметь 

три явно выраженных слоя. Два из них толщиной ~13 

мкм – карбид  на  основе  ниобия  (Nb1,35Al0,74)2,09C0,91 =  

 

 

  
 

а)                                           б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 3. Макроструктура поперечного сечения композита во 

вторичных (а) и обратно-рассеянных (б и в) электронах 

 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент микроструктуры вблизи волокна Al2O3:  

1–12 – номера спектров локального рентгено-спектрального 

анализа, (Nb) – Nb-твердый раствор 
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Рис. 5. Микроструктура покрытия на поверхности (Nb-Al)-

композита c сапфировыми волокнами  

 

 

= (Nb,Al)2C. Светлый слой посередине имел перемен-

ный состав – от Nb-твердого раствора c 2 ат.%Al в цен-

тре до заэвтектического состава (Nb,Me)74,3С25,7 (ат.%), 

где Me – Al и Fe. В этом слое наблюдались выделения 

карбида (Nb,Al)4C3-x = (Nb,Al)4,31C2,69.   

Исследуемый композит имеет на наружных по-

верхностях оксидное покрытие (см. рис. 3). На рис. 5 

приведена его микроструктура, состоящая из темных и 

светлых «полей», состав которых определяли с помо-

щью рентгеновского спектрального анализа. 

С большой вероятностью можно полагать, что тем-

ные «поля», имея состав Al31,4O53,0C15,6 (ат.%), были 

смесью Al2O3 и Al4C3. Светлые «поля» представлены 

окисью циркония Zr1,10O1,90 = ZrO2 с небольшими при-

месями углерода, ниобия и алюминия.   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

 

Образцы испытывались на прочность при комнат-

ной температуре на трехточечный изгиб. Образец был 

прямоугольного сечения с волокнами, расположенны-

ми вдоль его оси. Объемное содержание волокон в 

композите с толщиной после сварки, равной 1,6 мм, 

составило 79 %. Рассчитанная площадь поперечного 

сечения, занимаемая волокнами, равнялась 19,5 %. 

Площадь, занимаемая волокнами, рассчитанная по 

экспериментальным поперечным сечениям (см. рис. 3), 

получилась равной ~25 %.  

Прочность σ вычислялась по экспериментальным 

диаграммам нагрузка-перемещение точки ее приложе-

ния или прогиб образца с использованием известных 

формул сопротивления материалов (табл. 1). Примеры 

диаграмм представлены на рис. 6.  

Наряду с прочностью, определялась эффективная 

поверхностная энергия, характеризующая трещино-

стойкость конструкционных материалов, в особенно-

сти непластичных, разрушающихся с образованием 

трещин. Наиболее известный метод оценки эффектив-

ной поверхностной энергии g, как отношения работы 

внешней нагрузки к величине поверхности разруше-

ния, проводимый при растяжении образца до разруше-

ния, требует подготовки специальных оснасток и об-

разца, работы во многих случаях трудоемкой для цело-

го ряда керамических, композитных и других материа-

лов. В настоящей работе представлены оценки «свер-

ху» величины g по более простой методике – испыта-

ниям образцов-стержней на «трехточечный изгиб». 

Показанные на рис. 6 диаграммы нагрузка-переме- 

щение позволяют сделать такую оценку. Эффективная 

поверхностная энергия материала определялась по 

данным, регистрируемым в процессе эксперимента, 

вычислением: 
 
 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

в) 
 

Рис. 6. Зависимость нагрузка-прогиб при испытаниях на трех-

точечный изгиб композитных образцов из Nb0,1C/Al/Al2O3 
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Таблица 1  

 

Прочность при испытаниях на трехточечный изгиб σ  

и эффективная поверхностная энергия g композитных 

образцов с сапфировыми волокнами, полученными 

методом Степанова, и матрицей на основе ниобия 
 

Номер образца σ, МПа g, Дж/м2 

1 

2 

3 

184 

169 

147 

633 

334 

912 

 

 



y

dyyPSg )()2/1( , 

 

где Р – нагрузка на образец; y – перемещение точки 

приложения нагрузки к образцу; S – площадь попереч-

ного сечения образца [9].  

Сами волокна, используемые в работе для приго-

товления композитов, имеют высокую прочность [10]. 

Относительно невысокая прочность образцов компо-

зитного материала, содержащего эти волокна, указыва-

ет на то, что прочность волокон не реализована в пол-

ной мере. Диаграммы разрушения, показанные на  

рис. 6, свидетельствуют о том, что материал разруша-

ется в значительной степени хрупким образом. Однако 

правые ниспадающие ветви экспериментальных кри-

вых предполагают наличие в образцах также и вязко-

пластичной структурной составляющей с не вполне 

хрупким механизмов разрушения. В особенности это 

касается образца на рис. 3в. Такая структурная состав-

ляющая в образцах композита наблюдалась при иссле-

довании их слоистой микроструктуры – это светлая 

середина слоя, ассоциируемого с фольгами сплава 

Nb0,1С (см. рис. 4).  

 

ВЫВОДЫ 

 

Показана принципиальная возможность получить 

способом твердофазного взаимодействия жаропрочный 

композитный материал с высокотемпературной матри-

цей на основе ниобия с упрочняющими волокнами, 

выращенными методом Степанова. 

Полученные результаты свидетельствуют о необ-

ходимости дальнейших исследований, направленных 

на оптимизацию структуры композита за счет измене-

ния объемной доли волокон, соотношения исходных 

компонентов матрицы и, возможно, режимов ее фор-

мирования. 
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(Nb-Al)-COMPOSITES WITH OXID FIBERS DEVELOPMENT 
 

 

V.P. Korzhov, V.N. Kurlov, D.O. Stryukov, V.M. Kiiko 

Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka,  

Moscow Region, Russian Federation, e-mail: korzhov@ issp.ac.ru 

 

 
The solid-phase process is used to produce layered composites with oxide fibers. A heat-resistant composite with a multi-

layer structure is studied, in which the intermetallic layer of niobium and aluminum compounds with embedded oxide fi-

bers of sapphire is reinforcing. The function of the viscous-plastic component was diverted to layers of a solid solution of 
aluminum in niobium. Sapphire fibers are obtained by the Stepanov method. A composite of the desired configuration is 

formed during the diffusion welding of a multilayer package assembled from U-shaped Nb-elements and the same elements 

of aluminum with sapphire fibers inside. 
Keywords: layered composite; sapphire fibers; heat resistance; multilayer structure; diffusion welding; intermetallic com-

pound 
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