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Abstract. For the first time, laminated Nb/Ti3Al(Si)C2-TiC composites were fabricated from Nb metal foils and preceramic papers with MAX phase (Ti3Al(Si)C2) powder filler. The fabrication was performed using spark plasma sintering (SPS) at the temperature of 1250 °C, pressure of 50 MPa for 5 min. The microstructure and phase composition were analyzed by scanning electron microscopy and X-ray diffraction, respectively. The structure of composites is represented by Nb metal layers and ceramic layers separated by interdiffusion layers. It was found that the interlayers formed during SPS due to interdiffusion of Nb from metallic layer and mainly Al, Si from the MAX-phase based layer. The interdiffusion results in partial decomposition of the MAX-phase in ceramic layer.  Введение. MAX-фазы и композиты на их основе представляют сравнительно новый класс материалов, описываемый общей формулой Mn+1AXn, где M – переходный металл, A – металл IIIA или IVA периодической таблицы, X – углерод или азот. Они обладают уникальными свойствами металлов и керамики, такими как высокая температура плавления, малая плотность, высокая прочность и коррозионная стойкость, высокая тепло- и электропроводность [1]. На сегодняшний день, композитные материалы на основе MAX-фаз являются многообещающими кандидатами для применения в энергетических и транспортных отраслях [2]. Несмотря на их высокие прочностные свойства, применение таких композитов в промышленности ограничено из-за их хрупкости при низких температурах. Существуют разные подходы для повышения трещиностойкости и улучшения механических свойств [3]. Одним из способов, является создание металл/керамических слоистых композитов [4]. Для получения таких композитов был предложен подход, основанный на применении прекерамических бумаг с порошковым наполнителем и металлических фольг из пластичного тугоплавкого металла (ниобия). Для снижения взаимодействия между слоями металла и керамики может быть использован метод искрового плазменного спекания, обеспечивающий высокоскоростной синтез плотных композитов [3]. Целью настоящей работы является получение новых металл/керамических композитов из прекерамических бумаг с порошковым наполнителем из MAX-фазы (Ti3Al(Si)C2) и металлических фольг ниобия методом искрового плазменного спекания.  
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  Материалы и методы. Ламбумаг с порошковым наполнителSystems GmbH). Подготовленные бмасс.% порошка Ti3Al0,75Si0,25C2, Ламинированные композиты синтсреде на установке SPS 10-4 (GT течении 5 минут. Микроструктурасканирующей электронной микросостав образцов исследовался м(Shimadzu) Для идентификации фазРезультаты. На рисунке 1ачередование керамических слоев, металлических слоев из Nb толщреакционный слой, обогащённыйданного слоя обусловлено взаимно

Рис. 1. (а) СЭМ изображение 
Исходная прекерамическаяAl2O3, соответствующих порошкорганическим волокнам целлюлозцентрированной кубической решет

Рис. 2. Дифрактограммы

Ламинированные композиты были сформированы инителем Ti3Al(Si)C2 с помощью бумагоделательной ные бумаги имели следующий состав: 7,3 масс.% вол, 3 масс.% порошка Al2O3 и 2,7 масс.% добав синтезировались методом искрового плазменного спе Advanced Technologies) при температуре 1250 °С иктура и элементный состав полученных образцов аналикроскопии (СЭМ) на установке Vega 3 (Tescan). ся методом рентгеновской дифракции на дифрактии фаз использовалась база данных ICDD PDF4+ 2021.ке 1а показана микроструктура полученного композитлоев, сформированных из прекерамических бумаг, тотолщиной ~82 мкм. На границе раздела металл/керый ниобием, алюминием и кремнием толщиной ~15 имной диффузией элементов MAX-фазы (преимуществ

ние поперечного сечения ламинированного композита(б) карта ЭДС ская бумага состоит из кристаллических фаз Ti3Al(Si)рошковому наполнителю, а также аморфной фазылюлозы (рис. 2а). Ниобиевая фольга состоит из α-фрешеткой (рис. 2б). 

ы исходных (а) прекерамической бумаги и (б) ниобие

аны из прекерамических ьной машины D7 (Sumet олокон целлюлозы, 87 добавок для удержания. го спекания в вакуумной  °С и давлении 50 МПа в анализировался методом . Структурно-фазовый фрактометре XRD-7000S 021. позита. Можно заметить, толщиной ~95 мкм и керамика формируется 15 мкм. Формирование щественно Al и Si) и Nb.  

 ита Nb/Ti3Al(Si)C2;  
Al(Si)C2 (90 об.%), TiC и фазы, соответствующей фазы Nb c объемно-

 обиевой фольги  
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  Анализ дифракционных картин показал, что в структуре ламинированного композита после спекания присутствуют фазы Ti3Al(Si)C2, TiC и α-Nb (рис. 3). Фазы Ti3Al(Si)C2 и TiC соответствуют керамическим слоям, а ниобий слоям металлических фольг. Стоит отметить, отсутствие фаз оксида алюминия и кристаллических фаз реакционного слоя из-за их относительно невысокого содержания в композите. 

 Рис. 3. Дифрактограмма полученного композита Nb/Ti3Al(Si)C2-TiC  Наблюдалось уменьшение содержания MAX-фазы в керамических слоях (соотношения Ti3Al(Si)C2 к TiC в сравнении с исходной прекерамической бумагой), что указывает на частичное разложение Ti3Al(Si)C2 до TiC, в результате которого освободившиеся Al и Si диффундировали в металлические слои Nb (табл. 1). Таблица 1 Содержание фаз в композите после спекания  Образец Фаза Содержание фазы, об.% Параметры решетки a, Å c, Å Nb/Ti3Al(Si)C2 Ti3Al(Si)C2 (ГПУ) 19 3,0847 17,8784 TiC (ГЦК) 41 4,3125 4,3125 Nb (ОЦК) 40 3,3001 3,3001  Заключение. Были получены новые металл/керамические ламинированные композиты Nb/Ti3Al(Si)C2-TiC методом искрового плазменного спекания. Показано, что в результате спекания происходит взаимная диффузия между металлическими слоями Nb и керамическими слоями на основе Ti3Al(Si)C2, в результате которой формируется диффузионный слой толщиной ~15 мкм, обогащенный Nb, Al и Si. При взаимодействии слоев наблюдается частичное разложение МАХ-фазы Ti3Al(Si)C2. Предложенный подход, основанный на применении прекерамических бумаг и металлических фольг, может быть использован для получения многослойных ламинированных металл/керамических композитов.  Исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской Федерации, проект МК-1048.2022.4. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  1. Barsoum M. W., Radovic M. Elastic and mechanical properties of the MAX phases // Annu. Rev. Mater. Res. – 2011. – Vol. 41. – P. 195-227. 2. Xu L., Zhu D., Liu Y., Suzuki T. S., Kim B. N., Sakka Y., Grasso S., Hu C. Effect of texture on oxidation resistance of Ti3AlC2 // J. Eur. Cer. Soc. – 2018. – Vol. 38, No. 10. – P. 3417-3423. 3. Krotkevich D. G., Kashkarov E. B., Syrtanov M. S. et al. Preceramic paper-derived Ti3Al(Si)C2-based composites obtained by spark plasma sintering // Cer. Int. – 2021. – Vol. 47, No. 9. – P. 12221-12227. 4. Bai Y., Sun M., Cheng L., Fan S. Developing high toughness laminated HfB2-SiC ceramics with ductile Nb interlayer // Cer. Int. – 2019. – Vol. 45, No. 16. – P. 20977-20982. 


