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Разработана методика получения слоистых композитных материалов из молибденовой фольги и
порошков кремния и алюминия. Получены образцы материалов, структура которых представляет
собой последовательное чередование слоев твердых растворов на основе молибдена и слоев интер-
металлидов Mo–Si–B. Испытания при комнатной температуре на трехточечный изгиб показали
прочность 400–740 МПа, трещиностойкость 9–20 МПа · м1/2, эффективную поверхностную энер-
гию 6–10 × 103 Дж/м2, прочность 320–360 МПа при температуре 1100°C и 230–290 МПа при темпе-
ратуре 1300°C. Исследована микроструктура композитов до и после разрушения. На основе анализа
структуры испытанных образцов выявлены различные механизмы, тормозящие процесс разрушения.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработки конструкционных материалов,
предназначенных для использования при высо-
ких температурах, на основе никеля, ниобия и
молибдена с использованием последнего могут
привести к получению материалов с наиболее вы-
соким потолком рабочих температур. Высокий
модуль упругости молибдена и его интерметалли-
дов предполагает потенциально высокую проч-
ность и жесткость материалов, полученных на их
основе [1–3]. Кроме того, высокие температуры
плавления, прочность при высоких температурах
и сопротивление ползучести указанных соедине-
ний, а также возможность организации повы-
шенного сопротивления окислению (как, напри-
мер, Mo–Si–B-сплавов [4]) открывают реальную
перспективу получения жаропрочных материа-
лов на их основе. Объединение в структуре ком-
позитного материала молибдена и его интерме-
таллидов позволяет также снизить плотность та-
кого композита по сравнению с плотностью
собственно молибдена за счет относительно низ-
кой плотности боридов и силицидов молибдена
[5]. Проблема трещиностойкости композита, ко-
торая возникает в связи с наличием в структуре
материала хрупких интерметаллидов, не является
непреодолимой. На одну из возможностей ее ре-

шения путем торможения трещин на слабой гра-
нице раздела хрупких компонентов структуры в
четкой постановке, по-видимому, впервые было
указано в работе [6]. Эта идея впоследствии ис-
пользовалась при разработке различных слои-
стых и волокнистых композитных материалов,
например работы [7, 8]. Оптимальная организа-
ция слоистой структуры с чередованием слоев
интерметаллидов и относительно пластичных
слоев твердых растворов бора и кремния в молиб-
дене с соответствующими характеристиками гра-
ниц раздела между фазами способна обеспечить
приемлемый для конструкционного материала
уровень трещиностойкости. Изготовление из
композитных материалов элементов конструк-
ций во многих случаях происходит еще на стадии
формирования структуры материала, а не после
его получения, из-за сложности обработки таких
материалов после завершения формирования их
структуры в технологическом процессе. Кроме
того, совмещение технологий получения матери-
ала и элемента конструкции удешевляет весь
процесс. Однако в ряде случаев придание компо-
зитному материалу формы готового изделия
представляет непростую задачу. Предлагаемая
технологическая схема получения слоистых Mo–
Si–B-композитов дает возможность достаточно
простого формования изделий из них при полу-
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чении материалов на стадии, предшествующей
образованию хрупких интерметаллидов, когда
структура заготовки еще достаточно пластична.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ И СТРУКТУРА 
КОМПОЗИТА

Слоистые композиты Mo–Si–B–1 и Mo–Si–
B–2 изготавливались из заготовок, представляв-
ших пакеты листов молибденовой фольги толщи-
ной 50 мкм каждый с Si–B-покрытием. Лист
фольги имел размер 30 × 40 мм с направлением
прокатки вдоль листа. Покрытие в виде суспен-
зии из смеси порошков кремния и бора в поли-
этиленгликоле наносилось на фольгу методом
“окрашивания”. Пакеты Mo–Si–B–1 имели
двухстороннее покрытие фольги, а Mo–Si–B–2 –
одностороннее. Структура заготовок детально
представлена в работе [9]. Диффузионная сварка
пакетов проводилась при высокой температуре в
вакууме не ниже 10–4 мм рт. ст. под давлением в
режиме: температура 1500°C, время сварки 0.5 ч,
давление 10 МПа, кроме того, проводили дополни-
тельную сварку в режиме 1500°C – 0.5 ч – 14 МПа.

Исследование структуры композитов прово-
дилось на цифровых электронных сканирующих
микроскопах Tescan VEGA-II XMU и CamScan
MV230 (VEGA TS 5130MM), оснащенных энерго-

дисперсионными рентгеновскими микроанали-
заторами. Анализ микроструктуры шлифов ком-
позита Mo–Si–B–1 [10] в поперечном сечении
показал наличие отдельных многофазных участ-
ков слоев в зонах исходных покрытий, местами
пористых и неоднородных по толщине. Учет это-
го обстоятельства привел к организации структу-
ры композита Mo–Si–B–2 более плотной, одно-
родной и упорядоченной. Участок поперечного
сечения такой структуры представлен на рис. 1а,
а распределение по участкам анализа концентра-
ций элементов Mo, Si и B показано на рис. 1б. За-
тем соединения Mo–Si–B идентифицировались
по диаграммам состояния систем Mo–В и Mo–Si.
Состав слоев на основе молибдена приходился на
доэвтектический участок диаграммы состояния
Mo–B (светло-серые участки, раcположенные
слева и справа на микрофотографии рис. 1а: 5–
11 ат. % бора и не более 0.2 ат. % кремния). Одна-
ко в слое, образовавшемся при диффузионной
сварке молибдена с Si–B-покрытием (темно-се-
рая вертикальная полоса в центре микрофотогра-
фии рис. 1а), где концентрация кремния была
больше, чем бора, образовались соединения
Mo5Si3–Mo4.32(Si2.47B1.21)3.68. Этот слой окружают
две прослойки (серого цвета на микрофотогра-
фии рис. 1а) твердого раствора бора в Mo3Si–
Mo2.77(Si0.82B0.41)1.23.

Рис. 1. (а) – микроструктура поперечного сечения композита Mo–Si–B–2 после диффузионной сварки: области свет-
ло-серого цвета слева и справа на микрофотографии – Mo(B) + Mo2B, где – Mo(B) – твердый раствор бора в молиб-
дене; области серого цвета – зона Mo3(Si,B); центральная область темно-серого цвета – Mo5(Si,B)3; (б) – концентра-
ционные зависимости молибдена, бора и кремния по данным рентгеноспектрального микроанализа. 1–8 – пронуме-
рованные области проведения рентгеноспектрального анализа.
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КИЙКО, КОРЖОВ

ИСПЫТАНИЯ И ОСОБЕННОСТИ 
РАЗРУШЕНИЯ СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЫ 

КОМПОЗИТОВ

Из пластин изготовленного композитного ма-
териала на электроэрозионном станке выреза-
лись образцы в форме стержней прямоугольного
сечения ~1 × 2 мм и длиной от 10 до 40 мм в зави-
симости от вида экспериментов. Кроме того, если
предполагались испытания на трещиностой-
кость, то в средней части образцов делались боко-
вые надрезы примерно до середины сечения. На
полученных образцах определялись следующие
физические параметры: плотность, модуль упру-
гости, прочность, трещиностойкость, эффектив-
ная поверхностная энергия.

Описанные ниже эксперименты проводились
на образцах композитов Mo–Si–B–1 и Mo–Si–
B–2, дополнительно механические испытания
при высокой температуре проводились на образ-
цах Mo–Si–B–2. Результаты испытаний показа-
ли нeзначительную разницу в прочности указан-
ных композитов в отличие от заметных различий
в структурах. Прочность определялась в диапазо-
не температур 20–1300°C, остальные измерения
проводились при комнатной температуре. По-
скольку материал является анизотропным, испы-
тания на прочность, трещиностойкость и эффек-
тивную поверхностную энергию проводились с
приложением нагрузок в двух направлениях: пер-
пендикулярно и параллельно слоям структуры в
условиях “трехточечного изгиба”. В табл. 1 сведе-
ны основные результаты указанных измерений.
Для сравнения в табл. 1 приведены не только ха-
рактеристики композита Mo–Si–B–1, но и дан-
ные для слоистых композитов Ni–Al и Nb–Si–B,
полученных ранее также твердофазным методом.
Плотность определяли методом гидростатиче-
ского взвешивания в дистиллированной воде
(табл. 1). Наличие в структуре композитов интер-
металлидов приводит к понижению плотности
композитных материалов в сравнении с базовы-
ми металлами: никелем (плотность 8900 кг/м3),

ниобием (8570 кг/м3), молибденом (10200 кг/м3)
[11]. Модули упругости материалов образцов (мо-
дули Юнга) определялись путем измерения резо-
нансных частот поперечных колебаний образцов
в форме балок постоянного по длине прямоуголь-
ного поперечного сечения. При колебаниях об-
разцы изгибались в плоскости, перпендикуляр-
ной плоскости слоев композита. Методической
особенностью данных измерений является за-
крепление в оснастке вибростенда образца в сере-
дине длины последнего, что обеспечивает доста-
точную точность измерений модуля упругости,
которая вычисляласьпо формуле [12]:

где  – частота резонанса поперечных колебаний
образца,  – половина длины образца,  – высота
образца,  – плотность материала образца. В табл.
приведен результат измерения модуля упругости
для слоистого композитного материала Mo–Si–
B–1, а также (для сравнения) других слоистых
композитов [11]. Образование интерметаллидов в
структуре композитов привело к повышению мо-
дуля упругости композитов Ni–Al (модуль упру-
гости никеля 200 ГПа) и Nb–Si–B (ниобия –
110 ГПа) и к понижению модуля упругости Mo–
Si–B (модуль упругости молибдена 320 ГПа).
Однако модуль упругости Mo–Si–B–1-компози-
та остается достаточно высоким, существенно
превышая, например, модуль упругости стали
(около 210 ГПа).

Значения прочности при изгибе определялись
по формулам сопротивления материалов [14].
Прочность при комнатной температуре в случае
нагружения образцов перпендикулярно слоям
структуры составила 620 ± 90, а при нагружении
параллельно слоям – 590 ± 130 МПа.

2 2 4

2
48π ρ,

3.52
f lE
h

=

f
l h
ρ

Таблица 1. Характеристики композитных материалов при комнатной температуре (приведены средние значения).
Нагрузки при испытаниях прикладывались перпендикулярно плоскости слоев структуры

Материал Ni–Al Nb–Si–B Mo–Si–B

Плотность, кг/м3 7500 7200 8600

Модуль упругости, ГПа 220 130 270

Прочность, МПа 870 600 620

Трещиностойкость, МПа · м1/2 20.0 13.0 12.0

Эффективная поверхностная энергия, Дж/м2 3500 8000 10000
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Трещиностойкость в величинах критического
коэффициента интенсивности напряжений 
вычислялась по формуле [15]:

где  – максимальная нагрузка,  – расстояние
между крайними опорами,  – толщина образца,

 – высота образца,  – величина надреза по вы-
соте посередине между крайними опорами.

Таким образом, трещиностойкость составила
12 ± 6 и 14 ± 2.3 МПа · м1/2 при приложениях на-
грузки перпендикулярно и параллельно слоям
структуры, соответственно.

Для случая нагружения нагрузкой, перпенди-
кулярной плоскости слоев, данные по прочности
и трещиностойкости Mo–Si–B–1-композита, а
также (для сравнения) Ni–Al- и Nb–Si–B-компо-
зитов [11] приведены в табл. 1.

На рис. 2 показаны типичные кривые дефор-
мирования при испытаниях образцов на проч-
ность. Видно качественное различие поведения
образцов под нагрузкой при приложении нагру-
зок перпендикулярно и параллельно слоям струк-
туры. При приложении нагрузки перпендикулярно
слоям структуры нелинейный ступенчатый ха-
рактер зависимости нагрузка–прогиб с локаль-
ными подъемами нагрузки (рис. 2а) свидетель-
ствует о нехрупком характере разрушения (рис. 3а)
со сменой доминирующих видов микроразруше-
ния в процессе продвижения макротрещины
(рис. 4а, 5). На микрофотографиях видна изви-
листость траектории макротрещины (рис. 3а, 4а)

*K

1 2 3 2
3 2
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*P S
B
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с расслоениями по границе раздела между слоями
различных фаз, причем, поверхности расслоений
имеют негладкий вид, вызванный нехрупким раз-
рушением (вставка на рис. 3а). Расслоения вызы-
вают изменения траектории конца макротрещи-
ны. В процессе разрушения кроме расслоений
возникает множественное растрескивание доста-
точно хрупких фаз интерметаллидов и “шейкооб-
разование” относительно пластичных твердых
растворов (рис. 4а, 5). Особо следует отметить
торможение микротрещин на границах слоев ин-
терметаллидов и твердых растворов (рис. 5). Эти
виды микроразрушений вносят существенный
вклад в энергию, поглощаемую материалом при
его разрушении. При приложении нагрузки па-
раллельно слоям также наблюдается нелиней-
ность зависимости нагрузка–прогиб, но эта зави-
симость сглажена и имеет более крутой подъем и
спад (рис. 2б), чем в первом случае, что определя-
ется более простыми механизмами процесса раз-
рушения при прохождении макротрещины вдоль
плоскости слоев структуры. Однако некоторые
расслоения наблюдаются и в этом случае (рис. 3б),
как и незначительное образование микротрещин
в слоях интерметаллидов (рис. 4б). Основной же
вклад в трещиностойкость, по-видимому, вносит
пластическая деформация твердых растворов на
основе молибдена. Подобные процессы разруше-
ния наблюдались, например, в случае испытаний
слоистых образцов Ni–Al с боковыми надрезами
(испытания на трещиностойкость) [16]. Примеры
зависимостей нагрузка–прогиб для Mo–Si–B–1-
материала приведены на рис. 6. Качественно они
согласуются с результатами испытаний слоистых
Ni–Al-образцов.

Рис. 2. Зависимости нагрузка–прогиб образцов при испытаниях на прочность: (а) – при приложении нагрузки пер-
пендикулярно слоям структуры, (б) – параллельно слоям.
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Разрушение образцов в проведенных экспери-
ментах можно рассматривать как разделение их
на две части прошедшей в поперечном направле-
нии через образец макроскопической трещиной с
образованием двух новых поверхностей (поверх-
ностей разрушения). Оценку эффективной по-
верхностной энергии разрушения g в этом случае

можно определить как отношение работы
внешних сил по разрушению образца к удвоен-
ной площади его поперечного сечения:

 где  – нагрузка на образец,
– перемещение точки приложения нагрузки к

образцу (прогиб образца),  – площадь попереч-

(1 2 ) ( ) ,
x

g F Q x dx= ∫ Q

x
F

Рис. 3. Поверхности разрушения образцов при испытаниях на прочность: (а) – при приложении нагрузки перпенди-
кулярно слоям структуры, (б) – параллельно слоям. Представлено по две половины разрушенных образцов на каждом
снимке.

(б)0.5 мм 0.5 мм

30 мкм

(a)

Рис. 4. Сечения образцов после разрушения; стрелками показаны направления приложения нагрузок; (а) – нагрузка
прикладывалась перпендикулярно слоям, (б) – параллельно.

(б)0.5 мм 0.5 мм(a)
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ного сечения образца. Вычисленное значение g
для случая приложения нагрузки в направлении,
перпендикулярном слоям структуры (рис. 6а), со-
ставило 10 × 103, а для случая приложения нагруз-
ки в направлении, параллельном слоям структу-
ры (рис. 6б), составило 6.3 × 103 Дж/м2. Вклад в

работу разрушения вносят: эффективная поверх-
ностная энергия компонентов структуры (твер-
дых растворов, интерметаллидов) при прохожде-
нии макротрещины, поверхностная энергия мик-
ротрещин, пластическая деформация нехрупких
слоев твердых растворов, расслоения по грани-
цам раздела компонентов, трение по образовав-
шимся поверхностям микроразрушений (рис. 4, 5).
Различие в значениях эффективной поверхност-
ной энергии при приложениях нагрузки перпен-
дикулярно и вдоль плоскости слоев структуры об-
разца объясняется вовлечением различных видов
микроразрушений в общее разрушение: их коли-
чеством при прохождении макротрещины пер-
пендикулярно и параллельно слоям, соответ-
ственно.

При высоких температурах испытания прово-
дились в стальной вакуумной камере с тантало-
выми нагревателями и молибденовой оснасткой.
Нагружение осуществлялось при приложении
нагрузки перпендикулярно плоскости слоев ком-
позита с целью включения большего количества
микромеханизмов сопротивления разрушению,
которое наблюдается в сравнении с нагружением
вдоль плоскости слоев структуры. Зависимость
прочности от температуры приведена на рис. 7.
Следует отметить, что прочность слоистых комо-
пзитов Mo–Si–B при температурах 1100–300°C
превосходит прочность композитов Ni–Al и
Nb–Si–B примерно на 50–100 МПа [17, 18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность формирования слои-
стой структуры, состоящей из последовательного
чередования слоев твердых растворов и интерме-

Рис. 5. Сечение, перпендикулярное плоскости слоев
структуры образца после разрушения, в области мак-
ротрещины: I – слои твердых растворов на основе мо-
либдена, II – слои интерметаллидов. Белой стрелкой
показано направление распространения макротре-
щины, черными стрелками – микротрещины в слоях
интерметаллидов, белыми пунктирными стрелками –
образования “шеек” в слоях твердых растворов при
прохождении макротрещины.

50 мкм

I

II

II

I

Рис. 6. Зависимости нагрузка–прогиб образцов с надрезами при испытаниях на трещиностойкость: (а) – при прило-
жении нагрузки перпендикулярно слоям структуры, (б) – параллельно слоям.
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таллидов, из листов молибденовой фольги, по-
крытой суспензией смеси порошков кремния и
бора, методом диффузионной сварки под давле-
нием в вакууме.

Установлено, что представленные в исходном
составе элементы Mo, Si и B легко вступают в
диффузионное взаимодействие, образуя твердые
растворы и интерметаллиды, идентифицируемые
по результатам локального спектрального микро-
анализа с использованием диаграмм состояния
указанных элементов.

Вариациями толщины и способов нанесения
на молибденовую фольгу суспезии возможно
управление структурой интерметаллидных слоев.

Определены характеристики слоистых компо-
зитов Mo–Si–B: плотность, модуль упругости,
прочность, трещиностойкость, эффективная по-
верхностная энергия.

Прочность полученных композитных матери-
алов не уступает лучшим конструкционным спла-
вам аналогичного назначения в широком диапа-
зоне температур, а жесткость превосходит многих
из них.

Значение трещиностойкости полученных ма-
териалов занимает промежуточное положение
между соответствующими значениями для кера-
мик и высокопрочных сплавов, однако не являет-
ся вполне достаточным для их широкого приме-
нения в качестве конструкционных. В этой части
композитная структура нуждается в дальнейшей
оптимизации путем выбора исходных составов и
технологических режимов.

Полученные результаты по формированию
структуры, механическим испытаниям и анализу
процессов разрушения носят достаточно общий
характер и могут служить основой для разработки
иных слоистых конструкционных материалов на

основе тугоплавких металлов, упрочненных ин-
терметаллидами.
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Making, Structure and Mechanical Characteristics of Layered Mo–Si–B Composite
V. M. Kiiko, V. P. Korzhov

A method for making layered composite materials from molybdenum foil and silicon and aluminum powders
has been developed. Specimens of materials whose structure is a successive alternation of layers of solid solu-
tions based on molybdenum and Mo–Si–B intermetallics layers are obtained. Tests at room temperature on
a three-point bend showed a strength of 400–740 MPa, a fracture toughness of 9–20 MPа · m1/2 and an ef-
fective surface energy of 6–10 × 103 J/m2 and a strength of 320–360 MPa at 1100°C and 230–290 MPa at
temperature 1300°C. The microstructure of the composites before and after fracture was studied. Analysis of
the structure of the tested specimens showed the presence of various mechanisms that hinder the process of
fracture.

Keywords: molybdenum, silicon, boron, foil, layered composite, diffusion welding, structure, intermetallics,
fracture, strength, fracture toughness.
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