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Аннотация. Снижение пористости спечённых образцов из материалов системы Al-Ti позволяет 
повысить механические свойства. В статье предлагается для снижения пористости применять порошки 
различного гранулометрического состава. Получены слоистые алюминий-титановые заготовки в 
результате холодной прокатки и отжига с частицами титанового порошка в диапазоне 0,25...1,2 мм. 
Выявлено, что порошок титана с преимущественно мелкой фракцией 0,25…0,63 мм имеет довольно высокую 
неоднородность размера относительно среднего значения, что подтверждается увеличением показателей 
неоднородности и стандартного отклонения размера частиц по мере уменьшения их среднего размера. 
Уменьшение среднего размера частиц порошка титана от 0,9-1,5 мм до 0,25-0,63 мм внутри алюминиевой 
оболочки при последующей холодной прокатке приводит к повышению предела прочности на 7-10%, 
повышению относительного удлинения в среднем от 8 до 11 %, существенного изменения предела текучести 
при изменении размера частиц не наблюдается.  
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Abstract. Reducing the porosity of sintered samples from Al-Ti system materials allows to improve mechanical 
properties. The article proposes to reduce the porosity by using powders of different granulometric composition. Laminated 
aluminium-titanium blanks are obtained by cold rolling and annealing with titanium powder particles in the range of 
0.25...1.2 mm. It was found that titanium powder with predominantly small fraction 0.25... 0.63 mm has a fairly high 
heterogeneity of size relative to the mean, which is confirmed by increasing the heterogeneity and standard deviation of 
particle size as their average size decreases. Reducing the average particle size of titanium powder from 0.9-1.5 mm to 
0.25-0.63 mm inside the aluminum shell when cold rolling results in a strength increase of 7-10 %, an increase in relative 
elongation on average from 8 to 11 %, There is no significant change in the yield point when the particle size changes.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время широко исследуются и нахо-
дят применение многокомпонентные (многоэлемент-
ные, многофазные, конструкционные и т.д.) матери-
алы. Среди них можно выделить материалы на основе 
системы Al-Ti, обладающие набором уникальных фи-
зико-механических, химических и эксплуатационных 
свойств. [1-12]. Титан-алюминиевые композиты ши-
роко применяются при создании материалов с высо-
кими прочностью, жаро- и коррозионной стойкостями, 
температурой плавления и т.д. Одним из способов со-
здания композиционных материалов являются методы 
порошковой металлургии. [13]. 

Основной проблемой при создании материалов 
с интерметаллидным упрочнением методами порош-
ковой металлургии является пористость [14]. Этот де-
фект структуры приводит к снижению механических 
свойств получаемых материалов. Известно [14], что 
повышение плотности можно достичь увеличением 
давления или степени обжатия при компактировании. 
Однако избыточное давление может приводить к воз-
никновению трещин и снижению прочности [15].  

Анализ структурных изменений при спекающем от-
жиге для формирования интерметаллидов в системе Al-Ti 
показывает, что прессованные или катанные заготовки, об-
ладающие довольно высокой плотностью и низкой пори-
стостью, после отжига приобретают пористость, которая 
вызвана изменением объёмной доли структур в резуль-
тате протекания химических реакций [15].  

Пластическая деформация для получения интер-
металлидов в системе Al-Ti позволяет нарушить сплош-
ную оксидную плёнку самопассивирующихся алюминия 
титана, обеспечивая контакт чистых металлов и их вза-
имную диффузию, в то время как оксидные плёнки со-
здают барьер для образования интерметаллидов. Из-
вестно [14], что высокая прессуемость металлов, т.е. ве-
роятность образовывать плотные низко пористые бри-
кеты, зависит как от пластичности уплотняемых матери-
алов, так и от размера частиц. Установлено, что наилуч-
шей прессуемостью обладают материалы с высокой пла-
стичностью: алюминий, железо, медь. Однако при раз-
мере частиц менее 100 мкм их способность к образова-
нию плотных конгломератов и структур практически пол-
ностью отсутствует [13-15]. Поэтому толщина интерме-
таллидных прослоек регламентирована и не может быть 
меньше определённой величины. Это касается не только 
порошковых, но и компактных материалов, для соедине-
ния которых пластическим деформированием применя-
ются обжатия не менее 50% [16-18], но при толщине ис-
ходных заготовок менее 0,5 мм из пластичных алюмини-
евых сплавов необходимы очень высокие обжатия и уси-
лия, которые реализовать на традиционном оборудова-
нии практически невозможно.  

В работе [19] исследованы титан-алюминиевые 
композиционные материалы, полученные одноосным 
прессованием при давлении 520 МПа смеси порошков 
титана (ПТМ-1) и алюминия (ПА-4) с размером частиц 
не более 100 мкм и последующим твердофазным спе-
канием на воздухе при температуре 600ºС. Анализ 
микроструктуры образцов композита показал, что уве-
личение содержания алюминия от 5 до 50% приводит 
к снижению пористости от 15 до 4% за счёт большей 
пластичности алюминия, который при прессовании за-
полняет пространство между зернами титана. Однако 
такой подход не всегда применим при определённом 
стехиометрическом составе материала. 

Одним из способов решения вопроса повышения 

плотности изделий при требуемом химическом со-
ставе является заполнение пространства между ча-
стицами за счёт применения порошков определённого 
гранулометрического состава.  

Цель настоящей работы - исследование влияния 
размера частиц титана в слоистой алюминий-титано-
вой заготовке, после холодной прокатки и последую-
щего твердофазного спекания на пористость и меха-
нические свойства получаемых образцов. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
 

Исходными материалами являлись трубные за-
готовки из технического алюминия диаметром 10 мм с 
толщиной стенки 1 мм и титановый порошок марки 
ПТК. Для обеспечения концентрации титана в конеч-
ном материале менее 30% и равномерного распреде-
ления частиц порошка трубки предварительно прока-
тывались в холодном состоянии до получения зазора 
между стенками 2 мм. Таким образом исходная тол-
щина заготовок была около 4 мм. Для восстановления 
пластичности алюминиевые заготовки подвергались 
отжигу при температуре 480˚С в течение 30 минут. За-
тем трубки были заполнены титановым порошком с 
разным гранулометрическим составом: 0,25-0,63 мм; 
0,63-0,9 мм; 0,9-1,2 мм и подвергались холодной про-
катке последовательно до толщины образцов 2 мм со 
степенью обжатия соответственно 50%. Грануломет-
рический состав определяли ситовым методом со 
стандартным набором сит. На основании результатов 
ситового анализа отделялись фракции порошка с пре-
имущественным размером частиц. Неоднородность 
гранулометрического состава Δd рассчитывали по 
формуле: ∆d=(dmax-dmin)/dср , где dmax, dmin, dср – соответ-
ственно размер ячейки сита с наиболее крупными ча-
стицами, наименее крупными частицами, среднеариф-
метическое значений для выбранного диапазона раз-
мера частиц. Кроме этого, для оценки неравномерно-
сти гранулометрического состава применяли показа-
тель стандартного отклонения. 

Для полученных образцов проведены испытания 
на одноосное растяжение при комнатной температуре 
по ГОСТ 1497-84.  В результате проведенных испыта-
ний были получены зависимости предела прочности, 
предела текучести и относительного удлинения от раз-
меров частиц порошка титана. 

Для изучения микроструктуры и равномерности рас-
пределения частиц по толщине образцов из них выреза-
лись поперечные микрошлифы на расстоянии 100 мм. На 
полученных шлифах проводили измерение толщины про-
слойки из титана в 3 точках поперечного сечения: в центре 
и на расстоянии ½ от до края прослойки (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Макроструктура области раздела титана и 
алюминия после прокатки и отжига с порошком 0,63-
0,9 мм, стрелками показаны приблизительные места 

определения толщины прослойки 
 

Figure 1 - Macrostructure of the titanium-aluminum inter-
face after rolling and annealing with powder 0.63-0.9 mm 
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По полученным значениям толщины прослойки 
построены графики вероятности значений толщины в 
различных сечениях образцов и разнотолщинности 
прослойки в образцах с различным гранулометриче-
ским составом (рис. 7, 8).  Разнотолщинность Δt рас-

считывалась по формуле: ∆𝑡 =
𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡ср
, где tmax, tmin, tср 

– максимальное, минимальное и среднее значение 
толщины прослойки титана в образце.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рисунке 2 показаны зависимости предела 
прочности, предела текучести и относительного удли-
нения образцов от среднего размера частиц порошка 
титана. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости предела прочности, пре-
дела текучести и относительного удлинения образцов 

от среднего размера частиц 
 

Figure 2 - Dependences of strength, limit of fluidity and 
relative lengthening of samples on the average size of 

particles 
 

Анализ зависимостей показывает, что уменьше-
ние среднего размера частиц от 0,9-1,5 мм до 0,25-0,63 
приводит к незначительному, на 7-10 %, повышению 
предела прочности, повышению относительного удли-
нения в среднем от 8 до 11 %, существенного измене-
ния предела текучести при изменении размера частиц 
не наблюдается. 

Микроструктура образцов после деформирова-
ния с различным гранулометрическим составом и от-
жига при температуре 650°С в течение 1 часа пред-
ставлена на рисунках 3-5. 
 

 
   

Рисунок 3 – Микроструктура области раздела титана и алю-
миния после прокатки и отжига с порошком 0,25-0,63мм 

 

Figure 3 - Microstructure of the titanium-aluminum interface 
area after rolling and annealing with powder 0.25-0.63 mm  

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура области раздела титана и алю-
миния после прокатки и отжига с порошком 0,63-0,9 мм  

 

Figure 4 – Microstructure of the titanium-aluminum interface 
area after rolling and annealing with powder 0.63-0.9 mm 

 

 
 

Рисунок 5 - Микроструктура области раздела титана и 
алюминия после прокатки и отжига с порошком ≥0,9 мм 

 

Figure 5 - Microstructure of the titanium-aluminum interface 
area after rolling and annealing with powder ≥0.9 mm 

 

Из анализа макро- и микроструктур видно, что 
при указанных режимах сохраняются индивидуальные 
структуры алюминия и титана, а также сохраняется 
равномерность распределения титановых частиц. На 
границе алюминия и титана наблюдается контактная 
поверхность материалов, в прослойке титана наблю-
даются полости, частицы порошка деформированы. 
Особенно на рисунке 4 наблюдается сильное утонение 
одной из частиц, а на рисунке 3 видно, что полость об-
разована из-за разрушения частицы порошка. Такая 
особенность структуры может влиять на изменение 
прочностных характеристик [17,19,20].  

 

 
 

Рисунок 6– Неравномерность размера частиц исходного порошка 
 

Figure 6 - Unevenness of the Size of Particles of Initial Powder 
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С одной стороны, пластическая деформация, 
приводящая к измельчению частиц, вызывает их из-
мельчение, с другой стороны, микроразрушения и вы-
сокая доля упругой деформации титана вызывает по-
явление полостей, снижающих плотность материала. 

 

 
 

Рисунок 7 – Распределение вероятности значений тол-
щины прослойки в образцах с разным исходным грануло-

метрическим составом порошка титана 
 

Figure 7 – Distribution of probability of values of thickness of 
layer in samples with different original particle size distribu-

tion of powder of titanium  
 

 
 

Рисунок 8 – Разнотолщинность прослойки в образцах с 
разным исходным гранулометрическим составом по-

рошка титана 
 

Figure 8 – Unevenness of layers in samples with different ini-
tial particle size distribution of powder of titanium 

 

Анализ гранулометрического состава исходного 
порошка на основании рисунка 6, показывает, что по-
рошок с преимущественно мелкой фракцией имеет до-
вольно высокую неоднородность размера относи-
тельно среднего значения, что подтверждается увели-
чением показателей неоднородности и стандартного 
отклонения размера частиц по мере уменьшения их 
среднего размера. 

Из рисунка 7, выбор порошка с крупными части-
цами 0,9…1,2 мм приводит к получению прослойки с 
преимущественной толщиной 1,1..1,2 мм и самым вы-
соким показателем разнотолщинности 1,2. Наполне-
ние образца порошком с меньшим гранулометриче-
ским составом 0,25…0,63 позволяет получить мень-
шую толщину прослойки в среднем около 0,755 мм и 
разнотолщинность около 0,65. Отметим, что заполне-
ние заготовки порошком с промежуточными значени-
ями гранулометрического состава 0,63…09 мм приво-
дит к получению средней толщины прослойки 0,795 мм 
и разнотолщинности 0,755. Таким образом, формиру-
ется прослойка, состоящая из нескольких частиц по 
толщине зазора, которые в результате прокатки уплот-
няются и деформируются.  

Из графика на рисунке 8, наибольшее выравни-
вание толщины прослойки наблюдается при уменьше-
нии гранулометрического состава от 0,9…1,2 до 
0,63…09 мм. Дальнейшее уменьшение частиц не вы-
зывает существенно повышения разнотолщинности, а 
соответственно равномерности распределения частиц 
порошка. 

Технический алюминий марок АД0 и АД1 в 
отожжённом состоянии в зависимости от вида полу-
фабриката имеет временное сопротивление разрыву 
σв = 60…110 МПа, относительное удлинение  
δ = 20…28 %; предел текучести не регламентируется, 
но представленная в [21], позволяет оценить условный 
предел текучести на уровне σ0,2 = 25…40 МПа. Обжа-
тие алюминия в холодном состоянии со степенью 
около 50% приводит, как правило к повышению пре-
дела прочности в 1,5…2 раза в зависимости от сте-
пени чистоты, похожие изменения происходят с преде-
лом текучести, а относительное удлинение уменьша-
ется в 8…10 раз. Сопоставление полученных резуль-
татов с указанными механическими свойствами чи-
стого алюминия показывает, что добавление частиц 
титана и холодная прокатка приводят к незначитель-
ному росту временного сопротивления разрыву полу-
ченного материала по сравнению с нагартовкой. При-
чиной такого изменения свойств могут служить неров-
ности внутренней поверхности алюминиевой обо-
лочки, выступающие концентраторами напряжений и 
инициаторами последующего образования микрораз-
рушений. Несомненно, на первых проходах прокатки 
образца происходит уплотнение порошка титана, и 
только затем пластическая деформация затрагивает 
алюминиевую оболочку. Выбор более мелкой фракции 
порошка со средним размером 0,25…0,63 мм позво-
ляет уменьшить высоту неровностей поверхности 
алюминиевой оболочки, что позволяет повысить пока-
затели прочности, а также получить относительно вы-
сокие показатели относительного удлинения 10…11%, 
характерные для алюминия после нагартовки со сте-
пенью деформации 7…10 %.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В работе выполнено исследование структуры и 
свойств образцов из технически чистого алюминия, за-
полненных порошком титана различного грануломет-
рического состава. 

Выявлено, что порошок титана с преимуще-
ственно мелкой фракцией 0,25…0,63 мм имеет до-
вольно высокую неоднородность размера относи-
тельно среднего значения, что подтверждается увели-
чением показателей неоднородности и стандартного 
отклонения размера частиц по мере уменьшения их 
среднего размера. 

Применение порошка с крупными частицами 
0,9…1,2 мм приводит к получению прослойки с преиму-
щественной толщиной 1,1..1,2 мм и самым высоким пока-
зателем разнотолщинности 1,2. Наполнение образца по-
рошком с меньшим гранулометрическим составом 
0,25…0,63 позволяет получить меньшую толщину про-
слойки в среднем около 0,755 мм и разнотолщинность 
около 0,65. Заполнение заготовки порошком с промежу-
точными значениями гранулометрического состава 
0,63…0,9 мм приводит к получению средней толщины 
прослойки 0,795 мм и разнотолщинности 0,755. Следова-
тельно, формируется прослойка, состоящая из несколь-
ких частиц по толщине зазора, которые в результате про-
катки уплотняются и деформируются.  

Наибольшее выравнивание толщины прослойки 



А. А. ШТЫРОВА, Е. А. НОСОВА 

156  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2025 

наблюдается при уменьшении гранулометрического 
состава от 0,9…1,2 до 0,63…0,9 мм. Дальнейшее 
уменьшение размера частиц не вызывает существен-
ного повышения разнотолщинности, а соответственно 
равномерности распределения частиц порошка. 

Уменьшение среднего размера частиц порошка 
титана от 0,9-1,5 мм до 0,25-0,63 внутри алюминиевой 
оболочки при последующей холодной прокатке приво-
дит к повышению предела прочности на 7-10%, повы-
шению относительного удлинения в среднем от 8 до 
11 %, существенного изменения предела текучести 
при изменении размера частиц не наблюдается. 
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