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Анотація

Стаття є оглядом, що присвячений аналізу
існуючих алюмоматричних дисперсно-зміцнених
композиційних матеріалів. Стисло розглянуті
методи отримання даних матеріалів, їх власти-
вості, а також характер взаємодії Al із C, Be, B, W,
Al2O3, Si02, SiC, B4C, TiC. Показано, що серед зга-
даних методів виробництва дисперсно-зміцнених
композитів, найбільш перспективними і еконо-
мічно вигідними є методи порошкової металургії.

Abstract

The article is an overview on the analysis of exist-
ing alyumomatrix dispersion-strengthened composite
materials. Briefly discussed methods of obtaining
these materials, their properties, as well as the nature
of the interaction between Al and C, Be, B, W, Al2O3,
Si02, SiC, B4C, TiC. It is shawn, that powder metal-
lurgy could be remarked as a the most effective and
economically sound method compared with other
alternatives.

Алюминий является одним из наиболее перспек-
тивных металлов в современном материаловедении,
обеспечивающим уникальный комплекс основных
физико-механических и эксплуатационных свойств.
В связи с этим объем его производства опережает
выпуск всех остальных цветных металлов и уступает
только производству стали. Обладая такими свой-
ствами, как малая плотность, высокая пластичность
и коррозионная стойкость, достаточно высокие проч-
ностные свойства (особенно в сплавах) и многими
другими ценными качествами, алюминий получил
исключительно широкое распространение в различ-
ных отраслях современной техники. Он во многих
случаях с успехом заменяет другие цветные металлы
и нередко используется вместо стали [1–2].

Благодаря указанным свойствам алюминий и
сплавы на его основе часто используют в качестве
матрицы для дисперсно-упрочненных композици-
онных материалов (КМ). Повышение эксплуатаци-
онных характеристик требует создания оптимальных
структур, обеспечивающих необходимый уровень
свойств, одним из которых является сочетание вы-
сокой прочности с достаточным запасом пластичнос-
ти. Эта проблема решается созданием нового класса

гетерогенных материалов — дисперсно-упрочненных
металломатричных композитов (ДКМ) состоящих,
как правило, из высокопрочных наполнителей (дис-
персных фаз) и пластичных связующих (матриц).
В дисперсно-упрочнённых композиционных мате-
риалах матрица из чистого металла или его сплава
упрочняется искусственно введенными мелкодис-
персными частицами, размером менее 0,1 мкм. Объ-
емная доля этих частиц (включений) составляет
0,1–15%. Сущность дисперсного упрочнения заклю-
чается в том, что тонкодисперсные частицы препят-
ствуют движению дислокаций в матрице. Эффек-
тивность упрочнения при условии минимального
взаимодействия с матрицей зависит от вида частиц,
их объемной концентрации, а также от равномернос-
ти распределения в матрице. В качестве упрочняю-
щей фазы используют дисперсные частицы оксидов
(Al2O3, SiO2), карбидов (SiC, В4С, TiC), нитридов
(BN) и других тугоплавких соединений, имеющих
малую плотность и высокий модуль упругости, а так-
же волокна бора, углерода и др.

Использование алюминия в качестве матричного
материала обусловлено широким применением его в
технике, возможностью регулировать свойства алю-
миниевых сплавов термической обработкой и под-
вергать их практически всем видам обработки давле-
нием, получать при помощи литья и порошковой
металлургии. В зависимости от технологических осо-
бенностей получения КМ и типа наполнителя раз-
личают деформируемые или литейные композиты
на основе алюминиевых сплавов, которые получают,
преимущественно, литьем или методами порошковой
металлургии (табл. 1).

Литейные методы предусматривают получение
КМ путем совмещения дисперсных частиц с матрич-
ным расплавом. К ним относят методы пропитки
упрочняющей фазы жидкими матричными сплавами
и метод направленной кристаллизации. Самым из-
вестным примером направленной кристаллизации,
является in-situ процесс, который основан на двух
принципах: контролируемой реакцией между расп-
лавом и газом с последующим образовании упрочня-
ющей фазы в жидком металле или экзотермической
реакцией между компонентами, вследствие которой
и образуется упрочняющая фаза [3]. Определяющи-
ми в процессах жидкофазного совмещения матриц и
наполнителей являются смачивание и реакционная
способность, от которых зависит качество межфазной
связи в КМ и свойства КМ в целом.
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широкого применения спеченных материалов на ос-
нове алюминия в массовом серийном производстве
обусловлена следующими причинами. По механи-
ческим характеристикам спеченный алюминий соот-
ветствует уровню спеченного железа (до 350 МПа),
а по ряду других свойств даже превосходит его.
Одним из преимуществ порошковых изделий из
алюминия является энергосберегающая технология
их получения: для прессования изделий из порошка
алюминия с тем же уровнем остаточной пористости
требуется существенно меньшее усилие, чем для прес-
сования железного порошка, а температура спекания
алюминия намного ниже температуры спекания
железа. Изделия из спеченного алюминия обладают

высокой коррозионной стойкостью и не требуют
защитных покрытий. В ряде случаев алюминиевые
порошки могут заменять порошки дефицитных ме-
таллов, например, в производстве пористых под-
шипников, электро- и теплопроводников. Методом
порошковой металлургии на основе алюминия мож-
но получать материалы с особыми свойствами, на-
пример немагнитные, для защиты от нейтронного
потока, высокопористые для изготовления носите-
лей катализаторов, анодов электролитических кон-
денсаторов, фильтров тонкой очистки газов и жид-
костей и т. д. Так как спеченный алюминий превос-
ходно обрабатывается, механическая обработка заго-
товок, если в ней возникает необходимость, оказыва-
ется более производительной, а износ инструмента
меньше, чем при обработке проката [4].

В то же время, в связи с высокой адгезионной ак-
тивностью алюминия в процессе прессования сме-
сей на его основе происходит налипание металла на
стенки пресс-форм. Схватывание алюминия со стен-
ками пресс-форм приводит к повышению усилий
выпрессовки, образованию задиров, заклиниванию
инструмента и быстрому его износу. Чтобы предот-
вратить это, в шихту вводят значительное количест-
во смазки в виде порошка или жидкости (амидовоск,
суспензию порошка стеарамида воска и др.) и нано-
сят смазку на стенки пресс-формы. Однако, при вве-
дении большего количества смазки плотность сырых
прессовок и особенно прочность при растяжении
спеченных сплавов падает. Кроме того, высокое содер-
жание смазки вызывает быстрое загрязнение печного

оборудования. Оказалось, что при одних и тех же ус-
ловиях спекания изделия, полученные в пресс-фор-
мах со смазкой на стенках, претерпевают усадку, тог-
да как прессовки из смеси, содержащей смазку, обна-
руживают рост. Термогравиметрический анализ по-
казал, что после операции выжигания примерно 10%
смазки от ее исходного содержания все еще остается
в прессовке. В результате прочность изделий, спе-
ченных из смеси со смазкой, оказывается меньше
изделий без смазки [5].

Для повышения прочностных свойств спеченные
алюминиевые сплавы, как и литые деформирован-
ные, обычно проходят термообработку. С этой же
целью порошковые сплавы после спекания могут
подвергаться горячей ковке или штамповке. В этом
случае вначале прессуют и спекают заготовку детали,

Таблица 1
Механические свойства различных алюминиевых ММК [3]
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следующей горячей штамповки. На пороге промыш-
ленного внедрения находится технология получения
высококачественных деталей горячим прессованием
порошков алюминия и его сплавов. Порошок засы-
пают в горячую пресс-форму и прессуют при темпе-
ратуре, которая на 15�50°С ниже линии солидуса.
Получаемые детали обладают плотностью, которая
составляет около 99% от теоретической. Горячепрес-
сованные изделия превосходят детали, получаемые
литьем под давлением в закрытых штампах, а также
прессованием и спеканием, не только по механичес-
ким свойствам, но и по экономичности.

Для создания тонкой мелкозернистой структуры
частиц порошка, содержащих высокодисперсные
включения керамической фазы, используют механи-
ческое легирование. Спеченный алюминиевый поро-
шок (САП) был первым продуктом такого процесса,
при котором алюминий измельчается в шаровой мель-
нице в присутствии стеариновой кислоты и упроч-
няется дисперсными оксидными частицами с поверх-
ности. В ряде случаев при размоле в аттритор к по-
рошку алюминия добавляют порошок легирующего
элемента, например магния. В результате ударного
воздействия шаров на частицы смеси магний пол-
ностью переходит в твердый раствор на основе алю-
миния, а вместе с оксидной фазой на свежей метал-
лической поверхности образуются очень мелкие час-
тицы оксида алюминия, которые затем равномерно
распределяются в металлической матрице.

Частицы Al2O3 практически не растворяются в
алюминии; предел легирования поэтому не связан с
пределом растворимости второй фазы. Дисперснос-
ность частиц окиси алюминия является результа-
том дробления тонкой окисной пленки, а не распада
пересыщенного твердого раствора. Сплавы типа
САП сохраняют высокие прочностные характерис-
тики при температуре до 500 °С. Это объясняется
наличием упрочняющей фазы — окиси алюминия,
которая характеризуется высокой температурой
плавления (2050°С), низкой диффузионной под-
вижностью, нерастворимостью в матрице и высокой
твердостью.

В промышленном масштабе нашли применение
три основные марки ДКМ на основе алюминия:
САП-1, САП-2, САП-3, отличающиеся между собой
концентрацией оксидов (табл. 2).

Наряду с материалами типа САП разработаны
ДКМ системы алюминий — углерод [6]. При высо-
ких температурах в результате взаимодействия алю-
миния с углеродом образуется карбидная фаза
(Аl4С3) в виде тонких пластинок с хаотической ори-
ентацией. Обычно снижение прочности КМ отмеча-
ется при содержании карбида алюминия, превыша-
ющем 0,1% (по массе). При низких температурах
прессования процесс взаимодействия матрицы с угле-
родным волокном (УВ) практически не развивается

и карбидная фаза не обнаруживается методами оп-
тической металлографии.

Атомная доля углерода, способного раствориться
в жидком алюминии, составляет около 0,1 %. При
концентрации углерода в расплаве, близкой к этой
величине, начинает интенсивно образовываться кар-
бид алюминия. Для предотвращения взаимодейст-
вия углерода с матрицей, а также для улучшения сма-
чиваемости применяют покрытия из никеля, меди,
серебра. Прочность частиц, выдержанных в контакте
с алюминием при температуре 773 К в течение семи
суток, заметно не уменьшается. Взаимодействие уг-
леродных волокон с алюминиевой матрицей, приво-
дящее к разупрочнению волокон, проявляется после
термообработки в течение 24 ч при температуре 773 К.
Рабочая температура КМ Аl—С может быть выше
623 К [7].

Технология получения. Существует несколько ос-
новных методов получения КМ системы Аl—С, наи-
более перспективным является метод пропитки пред-
варительно металлизированных УВ расплавом алю-
миния. Для металлизации УВ с целью получения тон-
ких технологических покрытий применяют химичес-
кое никелирование, меднение и серебрение. Скорость
осаждения 0–0,04 мкм/с: покрытия толщиной 0,1–
0,5 мкм получают за 3–5 мин, толщиной до 3 мкм —
за 9–12 мин. В процессе нанесения покрытий прочно-
стные характеристики волокон не изменяются.

Свойства. КМ системы Аl—С обладают высокой
прочностью и малой плотностью. Их свойства за-
висят от свойств упрочняющих волокон, а также в
значительной степени от метода изготовления и тех-
нологических параметров. Предел прочности КМ за-
метно не меняется вплоть до температуры плавле-
ния матрицы. Длительная (100-часовая) прочность
KM Аl—С при 673 К составляет 150�200 МПа.

Аl—В и алюминий—борсик

Композиты системы Аl—В и алюминий— борсик
(бор, покрытый SiС) сочетают в себе высокие проч-

Марка Т, К Е, ГПа σв , МПа σ0,2 , МПа δ, % ψ, %

САП-1

293
523
623
773

72
50
—
—

310
180
120

70

210
140
100

55

10
8

13
3

20
28
50
30

САП-2

293
523
623
773

77
59
—
—

350
210
140

90

240
190
120

60

7
7
9
1,5

—
—
—
—

САП-3

293
523
623
773

77
59
—
—

320
190
130

70

210
150

80
60

7
7
8
1,5

10
12
21
15

Таблица 2
Механические свойства ДКМ Al—Al2O3 [6]
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Eность а также малую плотность с хорошей техноло-

гичностью и конструкционной надежностью матри-
цы из алюминиевых сплавов. Они имеют высокие
электро- и теплопроводность, высокую пластич-
ность, ударную вязкость и абразивную стойкость.
На них легко наносятся покрытия, они поддаются
термической обработке, невоспламеняемые, влаго-
устойчивые. Конструкции из этих КМ способны ра-
ботать при высоких температурах.

Алюминий и сплавы алюминия при повышенных
температурах химически активны и склонны к взаи-
модействию с волокнами бора в условиях получения
КМ и эксплуатации. Взаимодействие приводит к об-
разованию хрупких реакционных зон и снижению
прочности волокон и КМ.

Волокна бора с алюминиевой матрицей начина-
ют реагировать уже на стадии получения КМ жидко-
и твердофазными способами. Особенно интенсивно
эта реакция протекает при температурах выше 833 К.
В интервале температур прессования 753–833 К по-
нижение прочности волокон бора незначительно.
После прессования при температуре 753 К лишь в
отдельных местах на поверхности вытравленных во-
локон видны следы взаимодействия. По мере повы-
шения температуры прессования реакционная зона
становится толще, ее структура изменяется. На по-
верхности волокон, извлеченных из композиции
после прессования при температуре 833 К, наблюда-
ется сплошная рыхлая корка, имеющая кристалли-
ческую структуру. В результате взаимодействия бо-
ра с алюминиевой матрицей иглообразные кристал-
лы АlВ2 прорастают в матрицу. Растворимость бора
в алюминии при температуре 1003 К равна 0,9 %
и резко уменьшается с повышением температуры.
Реакция между бором и твердым алюминием с обра-
зованием диборида алюминия протекает в том же
температурном интервале, что и прессование КМ и
его термическая обработка. Процесс взаимодействия
состоит из двух стадий. Вначале происходят разру-
шение и коагуляция пленки оксида алюминия, свя-
занная с диффузией кислорода, в дальнейшем — хи-
мическая реакция с образованием включений дибо-
рида алюминия, приводящая к резкому снижению
прочности как КМ, так и волокна и матрицы. Тол-
щина реакционной зоны в системе Al–В составляет
обычно 1 мкм и менее, точное ее измерение сопряже-
но с большими трудностями [6].

Для уменьшения взаимодействия применяют во-
локна или частицы бора, покрытые карбидом крем-
ния (борсик). Использование волокон или частиц
борсика и волокон бора, покрытых нитридом бора,
позволяет значительно повысить температуру прес-
сования и сократить время процесса, а также обеспе-
чивает получение беспористого монолитного мате-
риала с высокой прочностью связи.

Технология получения. Основным методом про-
изводства КМ на основе алюминия и его сплавов,

армированных волокнами бора, является диффузи-
онная сварка, реже применяются пропитка в ваку-
уме и заливка. При этом как правило, используются
волокна борсика или волокна бора, покрытые нитри-
дом алюминия. Матрица для диффузионной сварки
обычно применяется в виде фольги или порошка.
Диффузионная сварка осуществляется в две стадии —
при повышенной и при пониженной температурах
в вакууме при разрежении до 6,7.10 –3 МПа, либо в
контролируемой атмосфере или на воздухе. Основ-
ные параметры процесса следующие: температура
853 К, давление 30 МПа, выдержка 120 с (высоко-
температурная стадия); температура 727–773 К, дав-
ление 35–50 МПа, выдержка 1800–5400 с (низко-
температурная стадия). Уплотнение производится в
пресс-форме, в камере с контролируемой атмосфе-
рой, в газостатах или автоклавах. Чаще всего уплот-
нению подвергают пакеты-заготовки из однонаправ-
ленно-армированных монослоев, полученных плаз-
менным напылением алюминия. При прессовании
на воздухе прочность волокон снижается примерно
на 15%, а при прессовании в аргоне — почти на 13%.

Свойства. Предел выносливости КМ на основе
различных алюминиевых сплавов зависит от содер-
жания борных волокон (табл. 3). Он весьма высок и
даже при температуре 523 К значительно превышает
предел выносливости стандартных алюминиевых
сплавов при комнатной температуре: для алюминие-
вых сплавов составляет 0,3–0,5 предела прочности,
для КМ на основе алюминиевых сплавов — 0,6–0,75.

Таблица 3
Механические свойства КМ сплав алюминий—бор [6]

Объемная
доля волокон

бора, %
Е, ГПа σв, МПа δ, %

Al–B

0 70 70–140 …

10 105 300–380 …

20 130–140 500–650 …

30 180 700–900 0,7

40 190–220 900–1140 0,7

50 200–257 1100–1400 0,6

Сплав 6061— бор

50 220–240 1100–1200 ...

60 260–277 1400–1600 0,5

Сплав 2024 — бор

50 220–240 1100–1200 ...

70 280 1600–1800 0,7

Сплав 1100 — бор

50 220–240 1100–1200 ...
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E Аl–Si02

В твердом состоянии алюминий с оксидом крем-
ния не взаимодействует.

Технология получения. Основными методами
получения KM Аl–Si02 являются горячее прессова-
ние, пропитка и протягивание волокон через расплав
алюминия с последующим горячим прессованием.
Горячее прессование осуществляется при температу-
ре 623–793 К и давлении 5�20 МПа с выдержкой
45�90 мин, пропитка — при температуре 973�993 К
в течение 30�60 с.

Свойства. КМ Al–Si02 имеет высокую прочность,
мало изменяющуюся при температурах до 473–573К.
Модуль упругости КМ близок по величине к модулю
упругости алюминиевых сплавов, однако он практи-
чески не снижается с ростом температуры и поэтому
КМ данного типа целесообразно применять при по-
вышенных температурах.

Al–SiC

КМ Al–SiC используются реже, чем КМ Al–В и
алюминий—борсик, вследствие высокой плотности
волокон карбида кремния, их относительно меньшей
прочности и большей стоимости. Однако, в перспек-
тиве с разработкой промышленной технологии полу-
чения волокон карбида кремния большей прочности
(до 4000 МПа), волокон с углеродным керном и во-
локон без керна волокна карбида кремния благодаря
высокой термостойкости и жесткости смогут конку-
рировать с борными волокнами в качестве армиров-
ки для алюминия и его сплавов.

В твердом состоянии алюминий с карбидом
кремния не взаимодействует.

Технология получения. Для изготовления КМ
Al–SiC применяются те же технологические методы,
которые используются для производства КМ Al–В

и алюминий—борсик. Вследствие высокой термос-
тойкости волокон карбида кремния получать КМ
Al–SiC можно при более высоких температурах и
больших выдержках.

Свойства. По своим прочностным характеристи-
кам КМ Al–SiC уступает, как правило, КМ Al–В
из-за более низкой прочности волокон карбида
кремния. Так, предел прочности КМ Al–SiC при
объемной доле волокон 0,1; 0,3 и 0,5 составляет соот-
ветственно 270; 610 и 950 МПа.

КМ системы Al — частицы SiC получают по такой
технологической схеме. Смесь порошков алюминие-

вого сплава (Д16, АМг5, В95) и частиц карбида
кремния (от 5% до 20%), полученную в шаровой
мельнице, обрабатывали в аттриторе. Порошковые
компоненты смешивали в шаровой мельнице без
использования шаров, всухую, при скорости враще-
ния барабана 60 мин –1 в течении 20 мин. При даль-
нейшей обработке смесей в аттриторе интенсифици-

руется взаимное перемещение порошка алюминие-
вого сплава и частиц SiC, в результате чего создаются
условия для разрушения оксидной пленки на части-
цах матрицы. Затем производили горячее брикети-

Зависимость предела прочности 
и относительного удлинения КМ из сплава Д16 

от объемного содержания частиц SiC [8]

Таблица 4
Механические свойства сплавов АМг5 и В95  и композиционных материалов 

на их основе, армированных частицами SiC [10]

№
п/п

Состав образцов
Плотность, ρ, г/см3

Характеристики прочности 
и пластичности

σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

1 АМг5 2,66 250–270 110–120 10–15

2 В95 2,79 500–540 400–430 4–6

3 KM АМг5 +10% SiC 2,73 310–330 180–200 4–6

4 KM В95 +10% SiC 2,83 580–620 520–570 4–5
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Eрование при 420�440°С и последующую горячую

экструзию при 480�490°С. Заключительной опера-
цией является термообработка (закалка при 495°С
в течении 45 мин.) [8–9].

Al–W

Алюминий с вольфрамом образует следующие
фазы: WAl12 , WAl5 , WAl4 . Растворимость вольфрама
в алюминии в твердом состоянии при температуре
923 К составляет 1,5%.

Технология получения. Для получения КМ Al–W
могут применяться практически все известные жид-
ко- и твердофазные процессы производства КМ с
металлической матрицей. Наиболее часто использу-
ется диффузионная сварка и сварка взрывом.

Свойства. Ввиду высокой плотности вольфрамо-
вых волокон КМ Al–W по удельным характеристи-
кам значительно уступает всем другим КМ на основе
алюминия. КМ Al–W, полученные сваркой взры-
вом, при объемной доле волокон 0,018; 0,1 и 0,09–0,17
имеют предел прочности соответствен-но131,2; 370
и 404 МПа. Эти КМ перспективны для получения
матерриалов с плотностью (7�12,5)*10 кг/м3.

Аl–Ве

КМ данного типа благодаря малой плотности бе-
риллия уникальны среди металлических КМ, арми-
рованных металлическими волокнами. Однако из-за
ограниченного производства проволоки из бериллия,
связанного с токсичностью последнего, КМ данного
типа распространения не получили.

Взаимодействие. Растворимость бериллия в алю-
минии составляет 0,05� 0,06 % при температуре
918 К; 0,02� 0,03 % при 873 К; 0,005� 0,01% при
723 К и практически равна нулю при более низких
температурах.

Технология получения. Уплотнению подвергают-
ся заготовки, представляющие собой пакеты из чере-
дующихся слоев уложенной бериллиевой проволоки
и алюминиевой фольги (бериллиевая проволока мо-
жет дополнительно закрепляться слоем алюминия,
нанесенным плазменным методом), из уложенной
в форму бериллиевой проволоки с нанесенным на ее
поверхность алюминием, из чередующихся слоев
бериллиевой и алюминиевой проволок.

КМ Аl–Ве в виде листов, плит, уголков и других
профилей получают диффузионной сваркой и свар-
кой взрывом. Диффузионная сварка осуществляется
в вакууме или контролируемой атмосфере при тем-
пературе 780–810 К, давлении 50–70 МПа с выдерж-
кой 5–90 мин.

Свойства. Пределы прочности КМ Аl–Ве при
объемной доле волокон бериллия 0,4 и 0,75 состав-
ляют соответственно 231 и 700 МПа, модуль упругос-
ти при объемной доле 0,75–242 ГПа.

Al–B4C

Карбид бора принадлежит к группе легких кера-
мических материалов, плавится при температуре
2450 °C и обладает высокими механическими свойс-
твами и химической стойкостью. Несмотря на все
преимущества у B4C низкая трещиностойкость, что
является существенным его недостатком, но не меша-
ет этому материалу быть одним из самых востребо-
ванных для создания композиционных материалов
на основе алюминия [11–12].

Взаимодействие. Карбид бора реагирует с Аl при
любой температуре ниже или равной 1000°С. До тем-
пературы 660°С, пока алюминий находиться в твердом
состоянии, реакция идет очень медленно. Скорость
реакции между B4C и Al значительно возрастает уже
на начальных этапах плавления Al. В результате вза-
имодействия образуются следующие фазы: Al3BC,
AlB2, α-AlB12 [13].

Технология получения. Используют порошки Al
и B4C в состоянии поставки, без какой-либо очистки
и модифицирования. Количество упрочняющих до-
бавок в материалах системы Al–B4C от 5 % до 20 %.
Порошки подвергали механическому легированию в
шаровой мельнице в течении 8 часов со скоростью раз-
мола 400 об/мин. Прессование порошков производи-
ли на гидравлическом прессе при давлении 250 МПа.
Атмосфера спекания — высокочистый аргон, т. к.
использование других атмосфер может вызвать дебо-
ридизацию материала при рабочих температурах из-за
небольшой размера атомов бора и образования газо-
образных гидридов (BH2 и BH3). Спекание образцов
проводят при температурах 600� 640°С.

Свойства. Увеличение процентного содержания
B4C и температуры спекания приводит к росту плот-
ности композиционного материала, но вызывает сни-
жение ударной вязкости. Благодаря эффекту диспер-
сионного твердения происходит значительное увели-

Таблица 5
Твердость чистого Al и алюмоматричных

композиционых материалов 
с разным содержанием B4C [11]

Материал Твердость (HRC)

Al 600 °С 625 °С 640 °С

Al–5% B4C 38 37 26

Al–5% B4C 41 40 46

Al–7,5% B4C 44 43 53

Al–10% B4C 49 52 57

Al–12,5% B4C 56 61 66

Al–15% B4C 61 68 72

Al–17,5% B4C 65 77 75

Al–20% B4C 74 82 82



чение твердости в алюминиевых композиционных
материалах, упрочненных частицами B4C. Но при
температуре спекания выше 625°С и содержании
B4C 15% наблюдается некоторое разупрочнение об-
разцов [11].

Al–TiC

Взаимодействие. TiC реагирует с Al при темпера-
турах ниже 812 °С с образованием карбида алюминия
Al4C3 и интерметаллида Al3Ti. При температурах
выше 812°С, взаимодействие между Al и TiC не про-
исходит, но хорошо протекает реакция между спла-
вом Al–Ti и углеродом, в результате которой возмож-
но in-situ образование карбида титана после быстрого
охлаждения в области температур 800�650°С. По-
лученные таким образом композиционные материа-
лы на основе Al–TiC характеризуются отсутствием
хрупких карбидов Al4C3 и хорошим межфазным вза-
имодействием [13]. 

Технология получения. Способность к взаимо-
действию между Al–Ti расплавам и различыми источ-
никами углерода такими как газ СН4 , углеродное
волокно или частицы Al2С3 при температурах выше
900°С давно используют для получения недорогих
композитов Al–TiC. 

Одним из способов получения данных компози-
тов является изготовление лигатур на основе смеси
порошков Ti, C и Al, спрессованных при низком дав-
лении для получения брикетов (таблеток) с порис-
тостью около 60–70% от теоретической. Получен-
ные брикеты активировали с помощью нагрева в ат-
мосфере аргоне при температуре выше температуры
плавления Al. В лигатуре должно содержаться не
меньше 45% алюминия, что в дальнейшем обеспечит
оптимальный размер частиц TiC и их однородное рас-
пределение. Активированные брикеты добавляют
в расплав Al, нагретый до 750°С. Экзотермическая
реакция образования TiC происходит выше темпера-
туры плавления алюминия и поднимает температуры
брикетов до 2000°С. После образцы подвергали экс-
трузии для более однородного распределения упроч-
няющей фазы в матрице [14].

Свойства. Таким образом композиционные мате-
риалы на основе алюминия обладают комплексом
свойств, отличающихся от традиционных материалов
и открывающих широкие возможности для самых
разнообразных целей. Среди этих свойств отмечают
не только высокие характеристики прочности но и
высокие характеристики модулей упругости, рекорд-
ную износостойкость, что обеспечивает снижение
массы изделий с одновременным повышением надеж-
ности и увеличением ресурса работы. Эти материа-
лы сохраняют стабильность своих характеристик в
широких температурных пределах, обладают повы-
шенной электро- и теплопроводностью, а также ма-
лой чувствительностью к поверхностным дефектам.

Возможность изменения количества и размера ар-
мирующих частиц, добавление не только керамичес-
ких частиц, но и частиц графита или других веществ
в качестве твердой смазки, открывают широкие перс-
пективы для использования КМ в различных трибо-
технических устройствах: подшипниках скольжения,
деталях цилиндро-поршневой группы, тормозах и
других подобных узлах [15].
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6061 240 280 70 8
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Таблица 6
Механические свойства композита 6061+10% TiC

в сравнении со сплавом 6061 [14]
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