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ПОЛУЧЕНИЕ АЛЮМОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ, ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННЫХ 
ЧАСТИЦАМИ КЕРАМИКИ

Повышенная устойчивость к нагреву является одним из важных требований при создании пер-
спективных материалов и изделий из них. Такому требованию потенциально удовлетворяют функ-
циональные металломатричные композиционные материалы, армированные частицами керамики 
и обладающие высокими физико-механическими свойствами. По причине доступности и высокой 
технологичности существенную часть металломатричных материалов составляют композиционные 
материалы на основе алюминия и его сплавов. В настоящей статье предлагается новый способ полу-
чения дисперсно-армированных алюмоматричных композиционных материалов, основанный на со-
вмещении метода порошковой металлургии и метода in situ. Технический результат предлагаемого 
способа ― исключение затрат на специальное оборудование и оснастку для создания как механиче-
ского давления на заготовку в процессе нагрева, так и вакуума или среды инертного газа.
Ключевые слова: композиционные алюмоматричные материалы, метод in situ, дисперсное арми-
рование, дисперсно-армированные частицы керамики.

Устранение несоответствия между требова-
ниями новой техники к конструкционным 

материалам и возможностями классических 
сплавов в настоящее время возможно путем соз-
дания композиционных материалов, имеющих 
преимущество по прочности, жесткости, изно-
состойкости, трещиностойкости и повышенной 
температуре эксплуатации. Таким требованиям 
потенциально удовлетворяют функциональные 
металломатричные композиционные материа-
лы, обладающие, как правило, наилучшими 
физико-механическими свойствами при мень-
шей плотности и позволяющие работать при 
более высоких нагрузках, скоростях, темпера-
турах, агрессивности сред и т. д. [1‒4]. 

Современное машиностроение испытывает 
недостаток в материалах с высокими механиче-
скими свойствами и термической стойкостью, 
поэтому повышение рабочей температуры яв-
ляется одной из важных задач при создании 
перспективных материалов и изделий из них 
[5]. Среди них на первом месте по объему при-
менения находятся композиционные материалы 

на основе алюминиевых и титановых матриц, 
армированных частицами и волокнами. Компо-
зиционные материалы на основе титановых и 
интерметаллидных титановых сплавов, армиро-
ванные волокнами, применяют, например, в вы-
соконагруженных элементах конструкций: ло-
патках компрессоров и турбин, тягах, рычагах, 
сосудах высокого давления. Низконаполнен-
ные дисперсно-упрочненные композиционные 
материалы на основе алюминия используют в 
гидравлических системах, элементах силово-
го набора, в обшивках топливных баков; высо-
конаполненные композиционные материалы с 
алюминиевой матрицей ― в силовой электро-
нике (импульсные источники питания, системы 
управления электрическими приводами, IGBT-
модули и др.) [6, 7].

Потребность в легких и прочных материалах 
в современных условиях эксплуатации машин и 
механизмов достаточно велика (рис. 1). Улуч-
шенные физико-механические свойства делают 
композиционные материалы безальтернативны-
ми для применения в теплонагруженных узлах 
и деталях перспективных изделий авиационно-
космической техники, наземных, энергети-
ческих, нефте-, газоперекачивающих, транс-
портных системах и в новых областях общего и 
специального машиностроения. Керамические 
композиционные материалы отвечают более 
высоким требованиям по удельной прочности 
материалов и топливной эффективности двига-
тельных установок, уровню шума и показателям 



¹ 5 2022ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451888

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

отрицательного воздействия на окружающую 
среду.

Значительную часть металломатричных ма-
териалов составляют композиционные материа-
лы на основе алюминия и его сплавов по причи-
не их доступности, низкой плотности и высокой 
технологичности. Упрочнение алюминиевых 
сплавов производится карбидами, нитридами, 
оксидами и другими дисперсными частицами 
[8‒10], что обеспечивает возможность разработ-
ки материалов для специализированного при-
менения [10‒12].

Дисперсно-армированные алюмоматричные 
композиты можно получать разными способа-
ми, большую часть которых можно разделить 
на три группы: жидкофазные, твердофазные и 
гетерофазные. 

Твердофазные способы заключаются в пред-
варительном совмещении (объединении) исход-
ных компонентов в твердом порошкообразном 
состоянии ― металлической матрицы и арми-
рующих элементов. Затем следует прессование 
с последующим спеканием [13‒16]. 

Жидкофазные методы получения компози-
ционных материалов обычно состоят из трех 
основных этапов: плавления матричного спла-
ва, введения армирующих компонентов, кри-
сталлизации расплава. Требуемая структура 
матрицы в основном зависит от условий ее кри-
сталлизации и может существенно повлиять на 
распределение армирующих частиц в объеме 
композиционного материала [16‒18]. Жидко-
фазные методы являются наиболее универсаль-
ными, поскольку позволяют получать изделия 
разных форм и размеров в условиях серийного и 
крупносерийного производства.

В настоящее время часто применяют метод 
in situ, при котором наполнитель синтезирует-
ся из исходных компонентов непосредственно в 
процессе получения композиционного материа-
ла [19]. При этом устраняются трудности, при-
сущие смачиванию и объединению отдельных 
компонентов, что наблюдается при других ме-
тодах получения композиционных материалов. 
Кроме образования керамических и оксидных 
частиц в металлических расплавах за счет ре-

Рис. 1. Количество металломатричных композицион-
ных материалов, используемых в промышленности

акции взаимодействия составных элементов 
или реакций термического разложения возмо-
жен синтез интерметаллических и металличе-
ских армирующих частиц [1, 20]. 

Отмеченные распространенные способы 
синтеза металломатричных композиционных 
материалов имеют сильные и слабые стороны. 
Так, твердофазные способы часто не обеспечи-
вают прочную связь армирующих частиц с ме-
таллической матрицей. Жидкофазные способы 
требуют защиты металлического расплава от 
окисления, в первую очередь кислородом возду-
ха. Кроме того, при использовании метода заме-
шивания армирующие частицы при прекраще-
нии перемешивания распределяются в матрице 
неравномерно [21, 22]. При этом существенными 
компонентами себестоимости металломатрич-
ных композиционных материалов являются за-
траты на специальное оборудование и оснастку, 
а также энергозатраты.  

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В настоящей работе предлагается новый спо-
соб получения дисперсно-армированных алю-
моматричных композиционных материалов, 
основанный на совмещении метода порошковой 
металлургии и метода in situ [23, 24]. При этом 
комбинируются технологические операции, 
минимизирующие основные недостатки твер-
дофазного и жидкофазного методов синтеза 
композитов. Способ заключается в смешивании 
реакционной смеси из термореагирующих ком-
понентов в виде порошков металлов, углерод-, 
или азот-, или бор-, или кремнийсодержащих 
соединений и матричного компонента. Бор не 
растворяется в алюминии и образует с ним туго-
плавкие и имеющие высокую твердость бориды 
[25]. 

В эксперименте использовали порошки раз-
личных металлов: первичного алюминия (марка 
А0), первичного магния (марка Мг90), первич-
ного цинка (марка Ц0), технического титана 
(марка ВТ1-00), которые получали пилением 
монолитных образцов. Для синтеза композитов 
использовали также карбонат никеля NiCO3 в 
качестве прекурсора оксида никеля (II) и пара-
вольфрамат аммония (NH4)10(H2W12O42)·4H2O, яв-
ляющийся прекурсором металлического воль-
фрама и других его соединений.

Для подготовки шихты исходные компонен-
ты перетирали в агатовой ступке до однородно-
го состояния. Достижение однородности шихты 
контролировали с помощью оптического микро-
скопа. Заготовки образцов получали прессова-
нием шихты под давлением 1000 МПа в цилин-
дрической пресс-форме. 

Для устранения в процессе синтеза соеди-
нения поверхности образцов с защитной средой 
использовали порошок обезвоженного оксида 
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бора B2O3. После обработки этим оксидом по-
верхности сформованные образцы помещали 
в расплавленный алюминий для устранения 
окисления синтезируемого алюмоматричного 
композиционного материала. Алюминий пла-
вили в электрической печи сопротивления в 
корундовом тигле. Заготовки выдерживали в 
расплавленном алюминии в течение 45 мин при   
800 оС для расплавления матричного металла в 
составе сформованной заготовки, термической 
деструкции вещества ― прекурсора дисперсно-
го наполнителя матрицы и удаления газообраз-
ных веществ, образующихся при разложении 
прекурсора. Затем заготовки извлекали из рас-
плава и охлаждали при комнатной температу-
ре. После охлаждения заготовки оставшуюся 
на поверхности пленку алюминия механически 
удаляли. Фазовый состав полученного компози-
та исследовали на рентгеновском дифрактоме-
тре XRD 7000 (Shimadzu).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основным недостатком метода жидкофазного 
замешивания дисперсных частиц в матричном 
расплаве является сложность управления их 
равномерным распределением для получения 
однородной гетерогенной структуры компози-
ционного материала. Для иллюстрации этого 
положения было проведено оптическое модели-
рование процесса. В качестве модельной жидко-
сти использовали 80 %-ный водно-глицериновый 
раствор, а в качестве частиц ― пластиковые ова-
лы, втулки и кольца. Как показало проведенное 
моделирование, независимо от продолжитель-
ности, интенсивности перемешивания и фор-
мы частиц после прекращения перемешивания 

происходит их перераспределение в объеме ― 
осаждение или всплытие (рис. 2). Вследствие 
потоков жидкости, возникающих при работе 
мешалки, частицы после прекращения переме-
шивания увлекаются этими потоками и совер-
шают сложные движения в процессе осаждения 
(всплытия).

Скорость перемещения частиц в потоке жид-
кости и время t осаждения или всплытия также 
зависят от их формы (рис. 3).

Рассмотрим влияние параметров жидкости 
(вязкости μ и плотности ρ) на скорость осаж-
дения стеклянного шарика диаметром 3,5 мм 
(табл. 1) и частицы карбида титана диаметром 
0,1 мм (табл. 2 и 3).

Скорость осаждения частиц прямо пропор-
циональна отношению плотности к динамиче-
ской вязкости для разных жидкостей (рис. 4).

Поведение армирующих частиц не зависит 
от вида жидкости. После прекращения переме-

Рис. 2. Видеоряд всплытия совокупности частиц «кольцо» в зависимости от времени после прекращения пере-
мешивания (0, 3, 5 и 8 с)

Рис. 3. Изменение доли частиц в объеме жидкости 
после прекращения перемешивания. Модельная жид-
кость ― 80 %-ный водно-глицериновый раствор: ● ― 
втулка; ▲ ― кольцо; ◼ ― овал
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Таблица 1. Влияние параметров жидкости на скорость осаждения шарика*
Среда ρ, кг/м3 μ, мПа·с ρ/μ, с/м2 ln ρ/μ v, мм/с lnv

Вода 
Водный раствор 
глицерина:
         40 %-ный
         50 %-ный
         60 %-ный
         70 %-ный
         80 %-ный
         90 %-ный
         95 %-ный
         97 %-ный
Глицерин 
Масло касторовое
Керосин 
Пропиленгликоль:

25 %-ный
38 %-ный
47 %-ный

Этиленгликоль: 
20 %-ный
34 %-ный
52 %-ный

Сахароза:
   20 %-ная
   40 %-ная
   60 %-ная

998

1099,11
1126
1154
1181
1209
1235
1249
1254
1260
960
800

1024
1036
1044

1030
1055
1082

1081
1176,5
1286,4

1

3,72
6,0
10,8
22,5
62

234,6
543,5
800,0
1480
987
2,17

2,86
4,56
6,26

1,62
2,32
4,87

1,97
6,22
56,7

998000

295456,99
187666,67
106851,85
52488,89

19500
5264,28
2298,06
1567,5
851,35
97264

368663,0

358041,96
227192,98
166773,16

24242,42
454741,38
222176,61

548730,96
189147,91
22687,83

13,81

12,59
12,14
11,58
10,86
9,88
8,57
7,73
7,36
6,75
6,88
12,81

12,79
12,33
12,02

13,34
13,03
12,31

13,29
12,15
10,03

7150,24

1740,83
1049,41
565,71
263,54
92,63
23,74
10,07
6,80
3,65
7,50

3903,64

2439,45
1512,45
1093,19

4204,12
2918,12
1353,17

3348,54
958,14
92,18

8,87

7,46
6,96
6,33
5,57
4,53
3,17
2,31
1,92
1,29
2,01
8,27

7,80
7,32
6,99

8,34
7,98
7,21

8,11
6,86
4,52

* Значения плотности и вязкости жидкостей приняты по данным [26, 27].

Таблица 2. Влияние параметров жидкости на скорость осаждения частицы TiC диаметром 100 мкм*
Среда ρ, кг/м3 μ, мПа·с ρ/μ, с/м2 ln ρ/μ v, мм/с lnv

Вода 
Этиленгликоль 
20 %-ный
Керосин 
Пропиленгликоль 
25 %-ный
Сахароза 20 %-ная
Водный раствор 
глицерина: 

      40 %-ный
      50 %-ный
      60 %-ный

998
1030

800
1024

1081

1099,11
1126
1154

1
1,62

2,17
2,86

1,97

3,72
6,0
10,8

998000
635802

368663,0
358041,96

548730,96

295456,99
187666,67
106851,85

13,81
13,34

12,81
12,79

13,29

12,59
12,14
11,58

21,23
13

10,28
7,37

10,55

5,56
3,42
1,89

3,05
2,56

2,33
1,99

2,35

1,71
1,23
0,63

* Значения плотности и вязкости жидкостей приняты по данным [26, 27].

Таблица 3. Влияние параметров жидкого алюминия на скорость осаждения частицы TiC диаметром 
100 мкм*

Температура, оС ρ, кг/м3 μ, мПа·с ρ/μ, с/м2 ln ρ/μ v, мм/с lnv
670
700
800
825
900
925

2366
2357
2350
2332
2304
2298

1,37
1,25
1,12
1,02
0,875
0,810

2366001,36
1885600,0
2098214,28
2286274,51
2633142,86
2837037,04

14,67
14,45
14,55
14,64
14,78
14,85

10,11
11,11
12,44
13,75
16,30
17,55

2,31
2,41
2,52
2,62
2,79
2,86

* Вязкость и плотность жидкого алюминия в зависимости от температуры приняли по данным [28].

шивания частицы, увлекаемые круговыми пото-
ками, совершают сложные движения в процессе 
осаждения (всплытия). Вследствие этого части-
цы распределяются в объеме матрицы неравно-
мерно. Они скапливаются либо вокруг мешал-
ки, либо у стенок сосуда, захватываемые двумя 
приблизительно симметричными потоками вто-
ричной циркуляции жидкости (расплава). 

В ходе экспериментов были синтезированы 
алюмоматричные композиционные материалы 
разного состава. Структуру алюмоматричных 
композиционных материалов и карты распре-
деления химических элементов изучали с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
SNE 4500M. Установлено, что разработанный 
способ обеспечивает получение композицион-
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ных материалов, характеризующихся монолит-
ной структурой с равномерным распределением 
входящих в ее состав компонентов. Например, 
был синтезирован алюмоматричный компо-
зиционный материал, армированный оксидом 
никеля (II). В качестве прекурсора NiO исполь-
зовали NiCO3. Получены также образцы из ис-
ходной термореагирующей смеси, содержащей 
порошки алюминия, титана и паравольфрамата 
аммония. Полученный металломатричный ком-
позит содержит 48,3 % Al3Ti и 20,6 % WO3. Ре-
зультаты рентгенофазового анализа (РФА, рис. 
5) свидетельствуют о протекании в процессе 
синтеза композиционного материала высоко-
температурных химических процессов, обеспе-
чивающих образование in situ (по месту) функ-
циональных интерметаллидных и оксидных 
армирующих фаз.

При использовании в качестве компонента 
исходной шихты аморфного бора разработанный 
технологический процесс позволяет произво-
дить композиты с высоким комплексом физико-
механических свойств. Материалы с концентра-
цией бора 20–40 %, имеющие большое значение 
для эффективного захвата тепловых нейтронов, 
могут найти применение в качестве специаль-
ных конструкционных жаропрочных материа-
лов низкой плотности, способных защищать от 
нейтронного излучения. Наряду с механиче-
скими свойствами на высокую жаропрочность 
указывают результаты исследования влияния 
температуры длительного отжига на структуру 
материалов. 

Холодное прессование исходной порошко-
вой шихты и применение расплавленного алю-
миния в качестве защитной среды, в которой 
происходит синтез композита, существенно 
упрощают технологический процесс получения 
алюмоматричных композиционных материалов. 
Упрощение достигается за счет исключения 
технологических операций, связанных как с 

Рис. 4. Влияние параметров жидкости (вязкости μ и 
плотности ρ) на скорость осаждения v стеклянного 
шарика диаметром 3,5 мм (1) и частицы карбида ти-
тана диаметром 0,1 мм в глицерине (2) и жидком алю-
минии (3)

Рис. 5. Дифрактограмма алюмоматричного композиционного материала из исходной термореагирующей смеси, со-
держащей порошки алюминия, титана и паравольфрамата аммония

обеспечением механического давления на заго-
товку в процессе нагрева, так и с вакуумирова-
нием реакционного пространства или с его за-
полнением инертным газом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Перемешивание не обеспечивает равно-

мерное / однородное распределение дисперсных 
частиц наполнителя по всему объему жидкой 
матрицы: 

– в процессе перемешивания частицы ска-
пливаются либо на периферии сосуда вслед-
ствие вращательного движения всего объема 
жидкости, либо в области воронки;

– после прекращения перемешивания ча-
стицы постепенно осаждаются (всплывают), 
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дополнительно увлекаясь при этом постепенно 
затухающим вращательным движением всего 
объема жидкости как единого целого.

2. Разработан способ синтеза функцио-
нальных алюмоматричных композиционных 
материалов совмещением методов порошковой 
металлургии и in situ. Комбинирование техно-
логических операций, а также использование 
веществ-прекурсоров способствуют миними-
зации основных недостатков отдельно взятых 
твердо- и жидкофазного методов  синтеза ком-
позитов.

3. Синтезированы экспериментальные об-
разцы алюмоматричных композиционных ма-
териалов, армированных функциональными 
частицами. Результаты электронной микроско-

пии и РФА подтверждают равномерное / одно-
родное распределение дисперсных частиц на-
полнителя по всему объему композиционного 
материала. 

4. Полученные результаты свидетельству-
ют о перспективности способа с точки зрения 
эффективного армирования металлической ма-
трицы широким спектром функциональных ча-
стиц, способных обеспечить композиционному 
материалу заданные свойства.

*  *  *  
Исследования проведены при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках выполнения базовой 
части государственного задания, тема № 0833-
2020-0007.
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