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МИКРОСТРУКТУРА И СВОЙСТВА ГИБРИДНЫХ 
КОМПОЗИТОВ AA6082/(SiC + ГРАФИТ)

Разработаны композиты с матрицей из гибридного алюминия AA6082 (hybrid aluminium matrix 
composites ― HAMC), упрочненные разным количеством керамического сыпучего материала из смеси 
карбид кремния (SiC) + графит (Gr). Количество керамического порошка от 5 до 15 мас. %. Проанали-
зированы такие параметры гибридных композитов, как микроструктура, плотность и пористость, а 
также механические свойства ― стойкость и предел прочности при растяжении. На микрофотографи-
ях, полученных на сканирующем электронном микроскопе, обнаружено равномерное распределение 
частиц (SiC + Gr) в алюминиевой матрице. Плотность и пористость гибридного композита увеличива-
ются соответственно от 2,69 до 2,72 г/см3 и от 0,37 до 1,20 %, твердость по Виккерсу и предел прочности 
при растяжении ― соответственно от HV 49,5 до 85 и от 161,5 до 187 MПa, а показатель относительного 
удлинения снижается от 8,6 до 5,3 по мере повышения содержания керамической сыпучей добавки 
(SiC + Gr) от 0 до 15 мас. %.
Ключевые слова: композиты с матрицей из гибридного алюминия (HAMC), графит (Gr), карбид 
кремния, сканирующий электронный микроскоп (SEM), предел прочности при растяжении.

ВВЕДЕНИЕ

Алюминиевые сплавы, изготовленные по осо-
бой технологии с добавкой упрочняющих 

частиц (reinforcement particles), таких как Al2O3, 
Si3N4, SiC, B4C, Gr, TiC, TiB2 и т. д., называются ком-
позитами с алюминиевой матрицей (аluminium 
matrix composites ― AMC). АMC обладают от-
личными механическими свойствами, благодаря 
которым находят применение в автомобильной, 
аэрокосмической и оборонной промышленности, 
а также при изготовлении продукции для заня-
тий спортом [1‒3]. Прочность обычного алюми-
ниевого сплава повышается, если он упрочнен 
твердыми керамическими частицами, причем 
его износостойкость повышается, а соотношение 
массы к прочности уменьшается [3‒5]. 

AMC можно получать добавлением в матри-
цу сыпучей смеси методом распыления (spray 
casting), литьем под давлением (squeeze casting), 
перемешиванием (stir casting), измельчением 

шарами (ball milling) и обработкой путем переме-
шивания трением (friction stir processing ― FSP). 
Выбор технологии зависит от относительного 
объема, зернового состава, типа и морфологии 
керамических частиц [6, 7]. При обычной техно-
логии упрочняющие частицы, такие как карбиды 
(SiC, TiC и B4C), бориды (TiB2), оксиды (Al2O3) и 
нитриды металлов (Si3N4, AlN), вводят в алюми-
ниевую матрицу, находящуюся в расплавленном 
состоянии при атмосферном давлении, путем ме-
ханического перемешивания. При измельчении 
шарами прочный материал можно получить пу-
тем перемешивания в емкости порошка металла 
и упрочняющего порошка с помощью керамиче-
ских или закаленных стальных шаров [8]. При 
использовании технологии FSP композиты изго-
тавливают путем точного подбора микрострук-
туры. Упрочняющие частицы диспергируются в 
матрице металла, которая находится в твердом 
состоянии [7, 9‒12]. 

Технология с перемешиванием использует-
ся наиболее часто. Она обладает такими плю-
сами, как простота, низкие затраты, широкий 
диапазон условий, при которых ее можно ис-
пользовать, а также широкий диапазон режи-
ма обработки и исходного состояния материала 
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(wide range of processing and material conditions). 
Кроме того, матрица подвергается более выра-
женному воздействию упрочняющих частиц, 
поскольку перемешивание осуществляется с 
помощью механического перемешивающего 
устройства  [13‒22].

При изготовлении АМС используют SiC, 
твердые керамические частицы которого обла-
дают очень высокой механической прочностью 
и способствуют увеличению прочности АMC. 
С увеличением содержания SiC композиты с 
алюминиевой матрицей А6061/SiC, изготавли-
ваемые по технологии жидкого металла (liquid 
metallurgy process),  демонстрируют увеличение 
предела прочности при растяжении, твердости 
и плотности с одновременным уменьшением 
вязкости [23], композиты AA2014/SiC ― увели-
чение плотности, пористости и твердости [24], 
композиты AA/SiC, получаемые по технологии 
вакуумной инфильтрации, ― увеличение твер-
дости и плотности [25], композиты АA/SiC, из-
готавливаемые с перемешиванием (stir casting), 
― снижение относительного удлинения и плот-
ности с одновременным увеличением предела 
прочности при растяжении, твердости и пори-
стости [26]. С ростом содержания Gr снижается 
твердость AA/Gr-композитов в результате ро-
ста их пористости [27], уменьшается трещино-
стойкость и твердость AA2024/Gr-композитов, 
изготовленных по технологии порошковой ме-
таллургии in situ [28], снижаются предел проч-
ности при растяжении и твердость AA7075/
Gr-композитов, изготовленных по технологии 
жидкого литья [29]. Композиты AA6061/Gr, из-
готовленные по технологии перемешивания, 
демонстрируют снижение твердости и плот-
ности с одновременным увеличением предела 
прочности при растяжении и пористости [30], 
композиты AA6082/Gr, изготовленные по той же 
технологии, ― снижение плотности, твердости, 
предела прочности при растяжении в результа-
те увеличения пористости по мере роста коли-
чества упрочняющей добавки.

Известно, что добавка SiC улучшает механи-
ческие свойства, повышая твердость и предел 
прочности при растяжении, а добавка Gr, наобо-
рот, снижает эти показатели. То есть предпочти-
тельно упрочнять матрицу из алюминия части-
цами SiC и Gr и получать гибридный композит 
[32]. В настоящем исследовании использовали 
в качестве упрочняющих материалов SiC и Gr. 
Обнаружено [32‒37], что гибридные композиты 
AA/SiC/Gr обладают более высокой твердостью, 
причем их твердость возрастает при добавке SiC 
в качестве второго упрочняющего компонента 
в Al‒Gr-композиты. Твердость металлической 
матрицы AA6061 и AA6082 увеличивается при 
упрочнении керамическими частицами комби-
нированного состава (TiB2 + Gr) и (Si3N4 + Gr), 
причем чем большее количество этих частиц 

вводится в металлическую матрицу перемеши-
ванием, тем выше твердость [38, 39]. Таким об-
разом, HAMC обладают лучшими механически-
ми свойствами, чем обычные АМС. 

В качестве материала матрицы был исполь-
зован алюминий 6082, так как он обладает от-
личной коррозионной стойкостью и высокой 
прочностью. Сплав применяют главным обра-
зом в строительстве и транспорте. Область при-
менения этого сплава можно расширить, если 
улучшить его механические свойства [39‒42]. 
С учетом этого в данном исследовании изучали 
микроструктуру, физические и механические 
свойства гибридного композита AA6082/(SiC+ 
+ Gr), изготовленного перемешиванием.         

ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА
Процесс изготовления композита
Гибридные композиты изготавливали по техно-
логии введения добавок перемешиванием (stir 
casting process). Химический состав исследуе-
мого композита AA6082 [43], мас. %: Al 97,14, 
Si 1,16, Mg 0,690, Cu 0,0380, Mn 0,58, Ni 0,04, Fe 
0,258, Zn 0,027. В качестве упрочняющих компо-
нентов были взяты SiC и Gr с размером частиц 
около 30 мкм. В таблице приведены их свойства.

Сплав алюминия был расплавлен в электро-
печи при 920 °С (рис. 1, а) [43]. Расплав переме-
шивали с помощью механической мешалки для 
получения хорошего завихрения [44, 45]. Части-

Свойства упрочняющих компонентов SiC и Gr

Компонент Твердость, 
ГПа

Плотность, 
г/см3

Средний размер 
частиц, мкм

SiC
Gr

24,5‒29,0
0,25

3,2
2,2

30
30

Рис. 1. Электропечь для проведения испытания (а) и по-
догрев упрочняющего материала [43] (b)
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цы (SiC + Gr) были предварительно подогреты 
(рис. 1, b) до окисления их поверхности [43]. Па-
раметры процесса введения упрочняющих доба-
вок с перемешиванием приведены ниже:
Температура перемешивания, °С………………...
Продолжительность перемешивания, мин…....
Частота вращения перемешивающего устрой-
ства, об/мин..........................................................
Температура, °С:

в подогретом состоянии……………………….
упрочняющих частиц…………………………..

920
15

250

300
550

Mикроструктура и тестирование
Металлографическое исследование образцов 
HAMC проводили с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (FESEM с рентгено-
спектральным анализатором на основе мето-
да энергетической дисперсии EDX) и прибора 
Surpa 40 VP с рентгеноспектральным анали-
затором на основе метода энергетической дис-
персии (Bruker, Германия) с получением фото-
графий, отображающих пространственное 
распределение элементов (elemental mapping) 
[43]. Определяли также такие показатели, как 
плотность и пористость ― по закону Архимеда 
[46], микротвердость ― на твердомере Виккер-
са (MITUTOYO-MVK-H1, Англия) при нагрузке 

500 г, которая воздействовала в течение 20 с 
на все образцы [43]. Макротвердость измеря-
ли на твердомере Бринелля (7KB3000, Индия) 
при нагрузке 500 кг, которая воздействовала в 
течение 20 с в десяти различных зонах поверх-
ности образцов [43]. Образцы были изготовлены 
по стандарту ASTM E08 [47]. Типичный образец 
для испытания на растяжение показан на рис. 2. 
Предел прочности при растяжении рассчиты-
вали на компьютеризированной универсальной 
установке (HITECH TUE-C-1000, Индия) [43].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Микроструктура
На рис. 3 показана микрофотография литого об-
разца материала AA6082. В образце обнаружены 
частицы Mg и Si, которые являются основными 
составляющими компонентами AA6082 [48]. На 
рис. 4 показаны микрофотографии гибридных 
композитов. Видны равномерное распределение 

Рис.  2. Образец для испытания на предел прочности 
при растяжении [47]; все размеры указаны в мм

Рис. 3. СЭМ-микрофотография литого образца сплава 
AA6082

Рис.  4. СЭМ-микрофотографии композитов AA6082/(SiC + Gr): a ― 5 мас. 
% (SiC + Gr), ×200; b ― 10 мас. % (SiC + Gr), ×200; c ― 15 мас. % (SiC + Gr), 
×200; d ―15 мас. % (SiC + Gr),×1500

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Mg

Si
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керамических частиц (SiC + Gr) в матрице (см. 
рис. 4, с) в результате их хорошей межфазной 
связи с металлической матрицей [48], а также 
четкая поверхность раздела фаз между матри-
цей и керамическими частицами (SiC + Gr) (см. 
рис. 4, d). На рис. 5 показано пространственное 
распределение элементов в гибридном компо-
зите с 15 мас. % (SiC + Gr). Частицы в виде Si 
(SiC) и C (Gr) равномерно распределены в матри-
це металла; присутствуют также частицы Mg 
и Mn. Состав элементов в гибридном компози-
те АА6082 с 15 мас. % (SiC + Gr), мас. % / ат. %:
Al 76,65/60,71, Si 1,04/1,04, C 20,72/36,66, Mg 
0,77/0,89, Mn 0,82/0,70. По анализу микрострук-
туры и пространственному распределению ча-
стиц можно утверждать, что изготовленные 
композиты являются гибридными, упрочненны-
ми керамическими частицами (SiC + Gr).

Физические свойства
Результаты замеров плотности литого AA6082 и 
изготовленных гибридных композитов показаны 
на рис. 6. Видно, что присутствие комбинации 
частиц (SiC + Gr) очень незначительно влияет 
на плотность HAMC. Плотность упрочненного  
HAMC увеличилась от 2,69 г/см3 в образце без 
добавки до 2,72 г/см3 в образце с 15 мас. % до-
бавки (см. рис. 6, а). Плотность образцов HAMC 
выше, чем у литого материала AA6082, что объ-
ясняется, вероятно, более высокой плотностью 
частиц  (SiC + Gr) по сравнению с плотностью чи-
сто металлической матрицы AA6082. Открытая 
пористость упрочненных HAMC увеличилась от 
0,37 до 1,20 % (см. рис. 6, b), что, вероятно, объ-
ясняется присутствием примесей в матрице ме-
талла и в смеси частиц (SiC + Gr) [43]. 

Рис. 5. Пространственное распреде-
ление элементов гибридного компо-
зита с добавкой 15 мас. % (SiC + Gr)

Рис. 6. Зависимости плотности (а), пористости (b), микротвердости (c), макротвердости ― число твердости по Бри-
неллю (d), предела прочности при растяжении (e) и относительного удлинения (f) от содержания добавки (SiC + Gr)
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161,5

176
183 187
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Механические свойства
Механические свойства гибридных компози-
тов зависят главным образом от распределения 
упрочняющих частиц и межфазной связи меж-
ду частицами и матрицей [48]. Распределение 
частиц (SiC + Gr) равномерное (см. рис. 4). На 
микрофотографиях, полученных при большом 
увеличении (см. рис. 4, d), видно также, что ке-
рамические частицы покрыты сплавом матри-
цы. Механические свойства AA6082 в резуль-
тате введения добавок (SiC + Gr) улучшились. 
Из рис. 6, c, d видно, что микро- и макротвер-
дость HAMC линейно возрастает по мере уве-
личения количества керамической сыпучей 

смеси (SiC + Gr). Это, вероятно, объясняется 
повышением доли твердых керамических ча-
стиц в матрице металла и высокой твердостью 
комбинированного  материала (SiC + Gr) по 
сравнению с AA6082. Твердые керамические ча-
стицы придают материалу большую стойкость 
к воздействию пластической деформации, что 
увеличивает твердость HAMC [48]. Из рис. 6, e 
видно также, что керамические сыпучие части-
цы заметно повышают предел прочности при 
растяжении HAMC ― от 161,5 до 187 МПа, что 
объясняется их равномерным распределением 
в матрице металла (см. рис. 4, c). Частицы при-
дают прочность матрице благодаря механизму 
упрочнения в результате переноса нагрузки с 
упрочняющих частиц на матрицу [48]. Тепло-
вое несовпадение между матрицей металла и 
частицами (SiC + Gr) приводит к более высокой 
плотности дислокаций в алюминиевой матри-
це и к более высокой нагрузочной способности 
твердых частиц, благодаря чему увеличивается 
предел прочности при растяжении HAMC [49]. 
Из рис. 6, f видно, что относительное удлинение 
НАМС снижается по мере увеличения количе-
ства добавки. Хрупкая природа упрочняющих 
матрицу частиц (SiC + Gr) играет важную роль в 
снижении пластичности [48].

На рис. 7 показана СЭМ-микрофотография 
поверхности излома AA6082 в виде сплава с ли-
той матрицей (в виде сплава, к матрице которо-
го был добавлен упрочняющий материал ― cast 
matrix alloy). Поверхность излома неупрочненной 
литой матрицы (unreinforced cast matrix) алюми-

Рис. 7. Морфология излома литого образца сплава 
АА6082 без добавки

Рис. 8. Морфология излома гибридных композитов с добавкой (SiC + Gr)

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ниевого сплава неровная, покрыта углубления-
ми разного размера. Более крупные по размеру 
трещины распределены беспорядочно, рваные 
края заметны в зоне, в которой перед разруше-
нием наблюдалась наибольшая пластическая 
деформация. Очевидно, после литья матрица 
сплава испытала пластическое разрушение (пла-
стический разрыв), которое произошло вслед-
ствие образования трещины, срастания и разру-
шения. На рис. 8 показана морфология трещин 
гибридных композитов AA6082/(SiC + + графит). 
Поверхность излома гибридных композитов с 
5‒15 мас. % добавки имеет трещины, углубления 
и граненые зерна, что указывает на смешанную 
природу разрыва. Внутри углублений распреде-
ляются частицы SiC и Gr, что создает хорошую 
межфазную связь упрочняющих частиц с алю-
миниевой матрицей вследствие равномерного 
распределения, благодаря чему увеличиваются 
твердость и прочность композитов. Хотя в мор-
фологии трещин наблюдаются признаки пласти-
ческого разрушения, все же следует отметить, 
что в сплаве AA6082 пластический разрыв более 
сильный, чем в гибридных композитах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гибридные композиты AA6082/(SiC + Gr) были 
изготовлены перемешиванием с 5, 10 и 15 мас. % 
комбинированного упрочняющего состава. Проа-
нализированы микроструктура, физические и ме-
ханические свойства композитов. По результатам 
исследования можно сделать следующие выводы:  
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1.	 Композит AA6082/(SiC + Gr) был изго-
товлен по технологии введения упрочняющей 
добавки с перемешиванием (stir casting process).

2.	 На SEM-микрофотографиях и изображе-
ниях, демонстрирующих пространственное рас-
пределение элементов (elemental map analysis), 
обнаруживается присутствие упрочняющих ча-
стиц (SiC + Gr), которые распределены в матрице 
довольно равномерно. 

3.	 Плотность и пористость гибридных ком-
позитов возросла от 2,69 до 2,72 г/см3 и от 0,37 до 

1,20 % в зависимости от количества упрочняю-
щей добавки от 0 до 15 мас. %.

4.	 Микро- и макротвердость гибридных 
композитов увеличилась от HV 49,5 до 85 и от HB 
31,6 до 53 в зависимости от содержания добавки.

5.	 Благодаря упрочняющему воздействию 
частиц (SiC + Gr) предел прочности при рас-
тяжении литого сплава AA6082 увеличился от 
161,5 до 187 МПа с одновременным снижением 
пластичности от 8,6 до 5,3 в зависимости от со-
держания упрочняющей добавки. 
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