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Представлены результаты экспериментальных исследований на растяжение, сжатие и изгиб для образцов

из композиционных материалов на основе карбонитрида титана. Испытания проведены при темпера -

турах до 1000°С. Приведены значения пределов прочности и кривые деформирования материалов.
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The experimental results are represented for samples of cermet-matrix composite materials based on titanium

carbonitride. Tensile strength, compressive strength and bending strength at temperatures up to 1000°C 

are presented. Deflection curves are shown.
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Введение

Увеличение КПД газотурбинных двигателей за счет

повышения температуры газа перед турбиной требует

применения сложных и дорого стоящих способов термо -

защиты деталей, изготовленных из металли ческих

сплавов, либо разработки новых высокотемпературных

материалов, обладающих требуемыми физико-механи -

чес кими, теплофизическими и специальными свойст-

вами [1–4]. Одним из таких материалов является

металло  керамоматричный композиционный материал

(МКМКМ), концепция создания которого заключается

во внедре нии в матрицу основного материала нано -

частиц другого вещества, активирующих образование

металло керамо матричных соединений.

Высокие твердость, термостойкость и благоприятное

сочетание других физико-механических свойств компози -

ционных материалов на основе карбидов [5], нитридов,

силицидов и боридов [6] переходных и тугоплавких

металлов позволяют обеспечить высокую надеж ность

и большой ресурс деталей авиационных двигателей.

Технологический цикл изготовления МКМКМ

включает синтез, размол, рафинирование, грануляцию,

шихтование, химико-термическую и механо хими -

ческую обработки, прессование, термогазодинамическую

и термогазокомпрессионную обработки, обработку

на станке с ЧПУ с исполь зо ва нием оригинального

сверхтвердого инструмента, отпуск. Прохождение всех

стадий обеспечивает создание МКМКМ с однородной

ультрамелкозернистой структурой (рис. 1), позво -

ляющей проводить обработку резанием, точением,

шлифованием с помощью алмазного инструмента и

электроэрозионную резку. В результате обеспечи ва -

ется низкий для керамических материалов разброс

упругих и прочностных характеристик.

Рис. 1. Микроструктура МКМКМ 

на основе карбонитрида титана
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Испытания металлокерамоматричного
композиционного материала

В ЦИАМе проведены экспериментальные иссле до -

вания прочностных свойств перспективных МКМКМ

с целью оценки возможности их применения для изготов -

ления ответственных деталей горячей части двигателя.

Для этого были разрабо таны и утверждены ориги нальные

методики и программы испытаний образцов из компо зи -

ционных материалов, регламентирующие виды, объем

и методы проведения испытаний и методы обработки

экспериментальных результатов [7–10]. Разработка

методик опиралась преимуществен но на анализ

зарубеж ных методов определения механических

характерис- тик керамических композиционных

материалов, представленных в стандартах ASTM

[11–13] и справоч нике [14]. В России нормативная база

для проведения испы таний образцов из

высокопрочной керамики практически отсутствует.

Исследованы МКМКМ двух марок:

1) «Карбопром-15»: 15…20% – частицы Fe, Сo, W,

Re размерами 0,15…5 мкм, остальное – матрица TiCN

карбонитрида титана 5…20 мкм (ТУ 159500-011-

86495092–2011, [15]);

2) «Карбопром-75»: 5…10% – частицы Fe, Сo, W,

Re размерами 0,15…5 мкм, остальное – матрица TiCN

5…20 мкм (ТУ 159500-002-86495092-2010, [16]).

Основные свойства материалов: теплопровод ность

20…60 Вт/м×К; плотность 7,2…8,3 г/мм3; коэффициент

термического расширения (8,5…11)×10-6 1/°С; скорость

окисле ния на воздухе 7,5×10-6 г/(см2×мин) при 500°С,

5,0×10-4 г/(см2×мин) при 1000°С.

Для деталей, изготовленных из исследованных

МКМКМ, не требуется нанесение защитных покрытий

при рабочих температурах до 1400°С.

Определение предела прочности при растяжении.

При стати ческом растяжении испы тано 16 плоских

образцов из «Карбопрома-15», имеющих форму «песоч -

ные часы» (рис. 2,а). Наружная поверх ность образцов

гладкая, без сколов, трещин и других дефектов. Размеры

рабочей части: длина 25 мм, ширина 10 мм, толщина 3 мм.

Испытания на растяжение проведены на серво -

гидравлической многофункциональной испытательной

машине POZ909 фирмы Schenсk. Образец зажимался

Рис. 3. Кривые деформирования образцов из «Карбопрома-15»

при растяжении (а) и разрушенные образцы (б)

Рис. 2. Испытания на растяжение:

а – плоский образец из «Карбопрома-15»;

б – закрепление образца в оснастке стенда

Таблица 1. Результаты испытаний образцов

из «Карбопрома-15» на растяжение при температуре 20°С

№ образца
Параметр

E, ГПа sпц, МПа sв, МПа

22 201,98 1702,4 2178,5

1 211,57 1789,7 2100,1

9 210,98 – 1801,1

13 209,19 1715,5 2181,0

3 214,85 1771,0 2096,0

26 205,18 – 1817,1

23 209,11 1715,5 2181,0

8 212,73 – 1982,1

7 217,61 1722,2 2011,2

5 208,66 1733,8 2073,1

10 214,04 1808,5 2108,2

24 213,44 – 1874,4

4 208,57 1711,3 2135,9

12 205,64 2027,0 2287,6

Среднее значение 210,11 1769,7 2059,1

Среднеквадрати-
ческое отклонение

4,3 97,51 145,54

Коэффициент
вариации, %

2,08 5,51 7,07
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в клиновидные гидравлические захваты (рис. 2,б) и

нагружался со скоростью 0,5 мм/мин растягивающим

усилием до полного разрушения. Для предотвращения

выскальзывания образцов из захвата и обеспечения

равномерного сцепления использованы специальные

алюми ниевые накладки. Продольную и поперечную

деформации измеряли двухосным экстензо метром

Epsilon 3560-BIA-025M-010-HT2.

Результаты испытаний приведены на рис. 3 и

в табл. 1, где E – модуль упругости; sпц – предел пропор -

цио наль ности; sв – предел прочности при растя жении.

Среднее значение предела прочности для «Карбо -

прома-15» при растяжении при температуре 20°С

составило 2059,1 МПа. Коэффи циент вариации 7,07%.

Разрушение образцов происходило в рабочей зоне

(рис. 3,б). Образцы № 8, 9, 24 и 26 разрушились

до достижения предела текучести.

Определение предела прочности при сжатии.

При статическом сжатии испытано 10 цилиндри ческих

образцов из «Карбопрома-15» и 11 – из «Карбопрома-75»

(рис. 4). Высота образцов 12,7 мм, диаметр 6,35 мм.

Испытания на сжатие проведены на машине

Amsler 300 HFP5100 Zwick и сервогидравлической

испытательной машине LFV HH100 Walter Bai. Образец

зажимался в клиновидные гидравли ческие захваты и

нагружался со скоростью 0,5 мм/мин сжимающим уси -

лием до полного разрушения. Деформацию измеря ли

экстензометром фирмы Epsilon 3560-BIA-025M-010-HT2

с продольно отшлифованными ножами в целях

возможности установки на рабочей части образца.

Результаты испытаний образцов при сжатии приве -

дены в табл. 2 – табл. 5, где sв – предел прочности при

сжатии; E – модуль упругости; P – макси мальная нагрузка.

Рис. 4. Испытания на сжатие:

а – цилиндрические образцы из «Карбопрома-15»;

б – закрепление образца в оснастке стенда

Таблица 2. Результаты испытаний на сжатие 

образцов из «Карбопрома-15» при температуре 20°С

№ образца
Параметр

E, ГПа P, кН sв, МПа

1 258,90 106,10 3349,50

2 228,00 99,10 3109,10

3 221,50 107,80 3385,30

6 216,40 104,50 3325,80

7 218,40 105,20 3344,70

Среднее значение 228,64 104,54 3302,88

Среднеквадрати-
ческое отклонение

17,54 – 110,44

Коэффициент
вариации, %

7,48 – 3,34

Таблица 3. Результаты испытаний на сжатие 

образцов из «Карбопрома-15» при температуре 500°С

№ образца
Параметр

E, ГПа P, кН sв, МПа

4 – 73,00 2284,60

5 – 67,30 2099,60

8 – 63,30 1979,70

9 – 71,10 2217,80

10 – 66,00 2065,20

Среднее значение – 68,14 2129,38

Среднеквадрати-
ческое отклонение

– – 121,78

Коэффициент
вариации, %

– – 5,72

Таблица 4. Результаты испытаний на сжатие 

образцов из «Карбопрома-75» при температуре 20°С

№ образца
Параметр

E, ГПа P, кН sв, МПа

1 363,80 106,00 3325,70

2 362,30 109,00 3421,60

3 398,50 109,60 3439,90

4 – 107,80 3403,90

6 361,30 89,70 2814,00

7 388,90 79,60 2498,90

Среднее значение 374,96 100,28 3150,67

Среднеквадрати-
ческое отклонение

17,46 – 397,48

Коэффициент
вариации, %

4,66 – 12,62

Таблица 5. Результаты испытаний на сжатие 

образцов из «Карбопрома-75» при температуре 500°С

№ образца
Параметр

E, ГПа P, кН sв, МПа

5 – 79,80 2511,80

8 – 81,30 2552,80

9 – 85,90 2687,40

10 – 85,80 2686,00

11 – 67,10 2119,90

Среднее значение – 79,98 2511,58

Среднеквадрати-
ческое отклонение

– – 232,62

Коэффициент
вариации, %

– – 9,26
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Для образцов из «Карбопрома-15» среднее значение

предела прочности при сжатии при температуре 20°С

составило 3302,9 МПа; минимальное значение– 3109,1 МПа,

максимальное – 3385,3 МПа; коэффициент вариации –

3,34%. При темпера туре 500°С среднее значение

предела прочности при сжатии составило 2129,4 МПа;

минимальное значение – 1979,7 МПа, максимальное –

2284,6 МПа; коэффициент вариации – 5,72%.

Для образцов из «Карбопрома-75» среднее значение

предела прочности при сжатии при температуре 20°С

составило 3150,7 МПа; коэффициент вариации – 12,62%.

Если из выборки исключить образец №7, то среднее

значение прочности составит 3281 МПа, коэффициент

вариации 8,07%, что является хорошим показателем

для данного вида испытания. Среднее значение предела

прочности при сжатии при температуре 500°С соста -

вило 2511,6 МПа, коэффициент вариации – 9,26%.

Снижение прочности при сжатии при высоко тем -

пе ра тур ных испыта ниях, не характерное для типичной

керамики, объясняется влиянием металлических компо -

нентов МКМКМ. При этом снижение предела прочности

для «Карбопрома-15» составляет 35%, для «Карбо про -

ма-75» – 25%. В составе «Карбопрома-75» меньше

метал лических легирующих компонентов, поэтому влия -

ние температуры на предел прочности менее выражено.

Для образцов из «Карбопрома-15» и «Карбопрома-75»

характерно разрушение в виде однородных фракций

обломков (рис. 5), что демонстрирует гомогенность

структуры и морфологии материала и определяет малый

разброс параметров относительно других керами -

 ческих материалов.

Результаты испы таний указывают на высокую

прочность и уровень технологи ческой стабильности

материалов «Карбопром-15» и «Карбопром-75».

Определение  предела  прочности  при  изгибе.

Испытания на изгиб проведены на установках

Instron 5985 и W+B LFV-HH100 (рис. 6). Прочность

на изгиб определена путем приложения нагрузки через

специальную оснастку по центру образца с постоян -

ной скоростью 0,5 мм/мин.

Для испытаний при комнатной температуре

исполь зована металлическая оснастка с возмож ностью

изме нения расстояния между опорами и датчик

Epsilon 3560 для измерения прогиба в центре пролета.

Для высокотемпературных испытаний использо -

вана оснастка из керамического материала на основе

оксида алюми ния, имеющая фиксированное расстоя -

ние между опорами 40 мм.

Для определения характеристик при изгибе было

испытано 12 образцов из «Карбопрома-15» при четырех -

точеч ном изгибе при температурах 20 и 500°С и

10 образцов из «Карбопрома-75» при трех точеч ном

изгибе при температуре 20°С и при четырехточечном

изгибе при температуре 500°С.

В связи с ограничением на величину макси маль -

ной нагрузки Р= 1 кН образцы, испытанные при темпе-

ратуре 500°С, не были разрушены. Два образца из

«Карбопрома-75», из числа неразрушенных, были допол-

нительно испытаны при четырехточечном изгибе

при температуре 1000°С.

Размеры образцов: длина 45 мм, ширина 4 мм,

толщина 3 мм.

Резуль таты испытаний образцов из «Карбопрома-15»

и «Карбопрома-75» приведены в табл. 6 – табл. 10, где

b´h – размеры поперечного сечения; P – максимальная

нагрузка; sв – предел проч ности при изгибе; s – напря -

же ние при изгибе; smax – наибольшее напряжение

при изгибе; e – деформация при изгибе.

Среднее значение предела прочности при четырех -

точечном изгибе образцов из «Карбопрома-15» при

температуре 20°С достигает 4168 МПа, коэффициент

вариации 6%. Образцы, разрушенные при испыта -

ниях на изгиб при комнатной температуре, показаны

на рис. 7. При температуре 500°С образцы не удалось

довести до разру шения из-за ограни чения оснастки.

Для образцов из «Карбопрома-75» средний

предел прочности при изгибе при температуре 20°С

соста вил 1497 МПа, коэффициент вариации – 11,6%.

Рис. 5. Разрушенные при сжатии образцы МКМКМ:

а – «Карбопром-15» при 20°С; б – «Карбопром-15» 

при 500°С; в – «Карбопром-75» при 20°С
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Рис. 6. Испытание образцов при четырехточечном изгибе

при повышенных температурах:

а – плоские образцы из «Карбопрома-15»; б – закрепление

образцов в высокотемпературной оснастке

Таблица 6. Результаты испытаний на четырехточечный

изгиб образцов из «Карбопрома-15» при температуре 20°С

№ образца
Параметр

b´h, мм P, кН sв, МПа

1 4,012´3,025 5,531 4520

2 4,013´3,028 5,142 4192

3 4,027´3,027 4,695 3817

4 4,046´3,031 5,340 4310

5 4,029´3,030 4,890 3966

6 4,031´3,037 5,211 4204

Среднее значение 4168

Среднеквадратическое отклонение 248,98

Коэффициент вариации, % 6,0

Таблица 7. Результаты испытаний на четырехточечный

изгиб образцов из «Карбопрома-15» при температуре 500°С

№ образца
Параметр

b´h, мм P, Н s, МПа e, %

7 4,034´3,032

1000,00

808,96 0,472

8 4,051´3,030 806,63 0,476

9 4,026´3,028 812,71 0,466

10 4,019´3,031 812,52 0,454

11 4,025´3,036 808,64 0,472

12 4,040´3,035 1000,02 806,18 0,457

Таблица 8. Результаты испытаний на трехточечный изгиб

образцов из «Карбопрома-75» при температуре 20°С

№ образца
Параметр

b´h, мм P, Н sв, МПа e, %

1 4,056´3,076 1000,9 1564,8 0,383

2 4,052´3,060 760,7 1203,0 0,237

3 4,061´3,135 986,2 1482,5 0,377

4 4,045´3,075 1030,3 1616,2 0,371

5 4,056´3,106 1055,6 1618,6 0,382

Среднее значение 1497,0 0,35

Среднеквадратическое отклонение 173,38 –

Коэффициент вариации, % 11,6 –

Рис. 7. Разрушенные образцы из «Карбопрома-15»

при испытании на изгиб при комнатной температуре

Таблица 9. Результаты испытаний на четырехточечный

изгиб образцов из «Карбопрома-75» при температуре 500°С

№ образца
Параметр

b´h, мм P, Н smax, МПа e, %

6

4,10´3,20

1000,02
714,57

0,236

7 1000,01 0,240

8 1000,00
714,56

0,245

9 1000,01 0,253

10 1000,04 714,58 0,237

Среднее значение 0,24

Таблица 10. Результаты повторных испытаний на четырех-

точечный изгиб образцов из «Карбопрома-75» при 1000°С

№ образца
Параметр

b´h, мм P, Н smax, МПа e, %

6
4,10´3,20

393,42 281,12 0,873

7 411,01 293,69 0,870

Рис. 8. Испытания на изгиб при температуре 1000°С:

а – кривые деформирования; б – неразрушенные образцы

из «Карбопрома-75» после испытаний (б)
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После испытаний образцов при температуре 500°С

остаточных деформаций не обнаружено, образцы

не доведены до разрушения.

На рис. 8,а приведены кривые дефор ми рования

образцов из «Карбопрома-75» при повторных испы та -

ниях при температуре 1000°С. В связи с ограничением

датчика прогиба разрушить образцы не удалось.

Отмечено наличие пласти ческих деформаций (рис. 8,б).

Результаты испытаний образцов из «Карбопрома-15»

и «Карбопрома-75» дополнительно проиллюстри ро -

ваны графиками зависимостей напряжения от переме-

щения S нижнего захвата испытательной машины и

от деформации e (рис. 9 и рис. 10).

Заключение

Проведены экспериментальные исследования

на растяжение, сжатие и изгиб образцов из металло -

керамоматричных композиционных материалов

«Карбопром-15» и «Карбопром-75» при температурах

20, 500 и 1000°С.

При температуре 20°С:

– «Карбопром-15» имеет средний предел проч -

ности при растяжении 2059 МПа, при сжатии

3302 МПа, при изгибе – 4168 МПа;

– «Карбопром-75» имеет средний предел проч -

ности при сжатии 3150 МПа, при изгибе – 1497 МПа.

При температуре 500°С средний предел проч ности

при сжатии для «Карбопрома-15» составляет 2129 МПа,

а для «Карбопром-75» – 2511 МПа.

При сжатии материалы имеют характерные для

керамических материалов высокие пределы проч ности.

Однако при растяжении и изгибе «Карбопром-15»

имеет повышен ный предел времен ной прочности.

Величина предела прочности на растя жение «Карбо -

прома-15» составляет 2059 МПа при темпе ра туре 20°С,

что является очень высоким значением для керамики

(в среднем значения составляют 600…800 МПа).

На кривых дефор ми рования исследованных мате -

риа лов заметно влияние металлических компонентов,

выраженное в наличии пластических деформаций, что

не характерно для керамических материалов. При испы -

таниях образцов из «Карбопрома-75» на изгиб при

температуре 1000°С наблюдается пласти ческое дефор -

мирование образцов, что может благоприятно повлиять

на работоспособ ность и надежность детали.

Несмотря на то что при изгибе не удалось довести

образцы до разрушения при температурах 500 и 1000°С,

достигнуты достаточно высокие значения напряжений.

Низкие для керамических материалов коэффи -

циенты вариации (для «Карбопрома-15» – 3,34…7,1%;

для «Карбопрома-75» – 9,3…12,6%) при испытаниях

указывают на стабильность и гомогенность структуры

Рис. 9. Результаты испытаний образцов из «Карбопрома-15»:

а – зависимость напряжения от перемещения нижнего захвата

испытательной машины при температуре 20°С; б – зави си -

мость напряжения от деформации при четырех точечном

изгибе при температуре 500°С

Рис. 10. Результаты испытаний образцов из «Карбопрома-75»:

а – зависимость нагрузки от перемещения нижнего захвата

испытательной машины при трехточечном изгибе при темпе -

ратуре 20°С ; б – зависимость напряжения от деформации

при четырехточечном изгибе при температуре 500°С
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материала типа «Карбопром», что является показа -

телем совер шенства технологии изготовления.

По результатам испытаний можно сделать

промежуточный вывод о перспективности применения

металло  керамоматричных композиционных мате риа -

лов для изготовления деталей ГТД, работающих

в условиях высоких температур и нагрузок.

В дальнейшем планируется исследование трещино -

стой кости и малоцикловой усталости материалов

«Карбопром».
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