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Показана актуальность исследования алюминиевых композиционных сплавов и при-

менения самораспространяющегося высокотемпературного синтеза для получения 

сплавов системы Al-TiC. Описан процесс подготовки шихты и получения компози-

ционного сплава. Представлены результаты исследований механических и коррози-

онных свойств алюмоматричных композиционных сплавов, модифицированных 

наноразмерными частицами карбида титана TiC. Исследовались сплавы составов 

Al-10%TiC, АК7+10%TiC и АК9ч+10%TiC, а также исходные матричные материа-

лы: чистый алюминий и АК9ч. Расчетным путем получили индекс пластичности. 

Эта величина показала, что экспериментальные образцы относятся к мелкокри-

сталлическим материалам и наноматериалам. Показано, что добавление нанораз-

мерных частиц карбида титана улучшает механические свойства исходных сплавов 

без ухудшения их коррозионной стойкости. 
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Неотъемлемой частью развития современного машиностроительного ком-
плекса является внедрение новых высокоэффективных сплавов и технологий их 
получения. Разработка и применение композиционных материалов или просто 
композитов, которые состоят из матрицы и распределенных в ней армирующих 
элементов и благодаря этому обладают качественно новыми свойствами, являет-
ся одним из перспективных направлений развития современного материаловеде-
ния и машиностроения. В последние годы возрос интерес к литым дискретно-
армированным композиционным сплавам (КС), особую группу которых пред-
ставляют алюмоматричные КС [1-4]. 

Повышенный интерес проявляется к алюминиевым сплавам, армированным 
частицами высокодисперсной фазы карбида титана (TiC), которая обладает уни-
кальными свойствами: высокой удельной прочностью, модулем упругости, по-
вышенным сопротивлением износу, жесткостью и т. д. [4, 5]. 

Для получения композитов наиболее экономически выгодными являются 
традиционные технологии литья. При этом в расплав вводят готовые упрочняю-
щие частицы либо синтезируют их из исходных элементов или их соединений 
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непосредственно в расплаве [5-7]. Перспективным методом получения компози-
ционного сплава Al-TiC непосредственно в расплаве является самораспростра-
няющийся высокотемпературный синтез (СВС), известный за рубежом как тех-
нология in-situ. Данная технология имеет ряд преимуществ: низкие энергозатра-
ты, высокая производительность, возможность получать различные структуры и 
свойства синтезируемого продукта и т. д. [5-8].  

В Самарском государственном техническом университете были получены 
композиты системы Al-TiC методом СВС [8-10]. При получении композитов ис-
ходные шихтовые материалы смешивали в соотношении мольных частей, соот-
ветствующем стехиометрическому составу фазы TiC. При этом вводили флюсы и 
использовали следующие составы шихт: (Ti+C+5%Al+0,1%Na3AlF6) и 
(80%Ti+C+20%Na2TiF6), а также исследовали, как влияет магнитно-импульсная 
обработка (МИО) на свойства получаемых материалов. Смешанные порошки 
подвергали предварительной сушке для удаления влаги с поверхности порошков, 
затем СВС-смесь вводили в разогретый расплав, после чего наблюдалась актив-
ная СВС-реакция образования карбида титана, сопровождающаяся искро- и газо-
выделением. В ходе реакции вязкость расплава снижается, повышается смачива-
емость кристаллизующихся целевых фаз и увеличивается равномерность распре-
деления при перемешивании. По прошествии экзотермической реакции горения 
температура в зоне ввода резко снижалась и наблюдалась быстрая кристаллиза-
ция образовавшейся фазы. Результаты металлографического анализа показали, 
что сплав имеет включения наноразмерных частиц карбида титана [9].  

Сплавы, полученные в ходе исследования, исследовались на химические, 
механические и трибологические характеристики. К химическим характеристи-
кам относится коррозионная стойкость полученных композиционных алюминие-
вых сплавов, модифицированных наноразмерными частицами карбида титана. 
Метод позволяет судить о скорости коррозии по потере массы образцов, поме-
щенных в агрессивную среду. Для проведения испытаний применялись плоские 
образцы размерами 40×10×4 мм с отверстием под захват (пластины в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 9.905), которые помещались в кюветку с агрессив-
ной средой подвешенными в вертикальном положении так, чтобы не было кон-
такта образцов со стенкой кюветки и друг с другом (см. рисунок). Продолжи-
тельность испытания в модельной среде H2S составила 100 часов, при этом рН 
среды поддерживалось около 4,5, концентрация сероводорода составляла поряд-
ка 800 мг/л. После испытания состояние поверхности образцов можно характе-
ризовать как потускнение без видимых продуктов коррозии. Далее образцы были 
повторно взвешены и рассчитана скорость коррозии (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, скорость коррозии композиционных алюминиевых 
сплавов, модифицированных наноразмерными частицами карбида титана, не 
превышает скорости коррозии чистого алюминия и силумина АК9ч. Тем самым 
можно сделать вывод о том, что добавки наноразмерных карбидов титана в спла-
вы на основе алюминия не снижают коррозионной стойкости этих сплавов. 

Наиболее важными механическими характеристиками алюмоматричных 
композитных материалов являются: твердость, предел прочности, относительное 
удлинение, индекс пластичности, сопротивление пластической деформации, ко-
эффициент трения и скорость изнашивания. Предел прочности, относительное 
удлинение, сопротивление пластической деформации определялись из диаграмм 
растяжения образцов алюминиевых композиционных сплавов [11]. В табл. 2 
приведены результаты механических испытаний образцов композиционных 
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алюминиевых сплавов, модифицированных наноразмерными частицами карбида 
титана. 

 
 

Схема кюветы для коррозионных испытаний: 
1 – штуцер для удаления газов; 2 – термометр; 3 – штуцер для подачи инертного газа и модельной 

среды; 4 – образец для коррозионных испытаний; 5 – крышка кюветы; 6 – цилиндр 
 

Таблица 1 

Результаты эксперимента и расчета скорости коррозии 

Состав  
образца 

Начальный 
вес, г 

Вес после 
испытаний, 

г 

Потеря 
веса после 
испытаний, 

г 

Потеря 
веса на 

единицу 
площа-
ди, г/ м2 

Ско-
рость 
корро-

зии, 

г/м2∙ч 

Сред. 
скорость 
корро-

зии, 
г/м2∙ч 

Al (А7) 
4,31190 4,30900 0,00290 2,417 0,025 

0,022 
4,31170 4,30940  0,00230  1,917  0,020 

АК9ч 
4,28010  4,27840  0,00170  1,417  0,015 

0,014 
4,27870  4,27710  0,00160  1,333  0,014 

Al-10%TiC* 
4,41480  4,41420  0,00060  0,500  0,005 

0,005 
4,45450  4,45380  0,00070  0,583  0,006 

Al-10%TiC** 
4,66340  4,66130  0,00210  1,750  0,018 

0,016 
4,61070  4,60900  0,00170  1,417  0,015 

Al-10%TiC**  
без МИО*** 

4,25320  4,25300  0,00020  0,167  0,002 
0,002 

4,25230  4,25190  0,00040  0,333  0,003 

АК7+6%TiC*  4,27690  4,27460  0,00230  1,917  0,020 0,021 
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Состав  
образца 

Начальный 
вес, г 

Вес после 
испытаний, 

г 

Потеря 
веса после 
испытаний, 

г 

Потеря 
веса на 

единицу 
площа-
ди, г/ м2 

Ско-
рость 
корро-

зии, 

г/м2∙ч 

Сред. 
скорость 
корро-

зии, 
г/м2∙ч 

с МИО 4,27670  4,27420  0,00250  2,083  0,022 

АК9ч+0,33%  

(АК7+6%TiC*) 

4,17950  4,17900  0,00050  0,417  0,004 
0,004 

4,18640  4,18580  0,00060  0,500  0,005 

АК9ч+0,2%  

(Al+10%TiC**) 

4,20360  4,20300  0,00060  0,500  0,005 
0,007 

4,20430  4,20330  0,00100  0,833  0,009 

* Сплавы, синтезированные на составе шихты (Ti + C + 5%Al + 0,1% Na3AlF6). 
** Сплавы, синтезированные на составе шихты (80% Ti + C + 20%Na2TiF6). 
*** МИО – магнитно-импульсная обработка. 

Таблица 2 
Механические свойства композиционных алюминиевых сплавов,  

модифицированных наноразмерным карбидом титана 

Состав Предел проч-
ности ув, МПа 

Предел текуче-
сти уТ, у0,2, МПа 

Относительное 
удлинение д, 

% 

Относительное 
сужение ш, % 

Al (А7) 81 67 9,4  20,0 

АК9ч 189 138 4,2  4,0 

Al-10%TiC*  233  172 3,3  2,8 

Al-10%TiC* 206 155 3,8  2,4 

АК7 + 6%TiC*  

без МИО*** 
165 125 4,3  3,6 

АК7 + 6%TiC*  

с МИО*** 
161  120 5,6  5,9 

АК9ч + 0,33% 

(АК7 + 6%TiC*) 
172 117 4,8  5,2 

АК9ч+0,2% 

(Al+10%TiC**) 
181 126 4,0  5,2 

* Сплавы, синтезированные на составе шихты (Ti + C + 5%Al + 0,1% Na3AlF6). 
** Сплавы, синтезированные на составе шихты (80% Ti + C + 20%Na2TiF6). 
*** МИО – магнитно-импульсная обработка. 

 

Из результатов механических испытаний, представленных в табл. 2, видно, 
что предел прочности сплавов алюминия, армированных наноразмерными ча-
стицами карбида титана в различных соотношениях, значительно превышает 
предел прочности чистого алюминия. 

Одной из основных характеристик материала является отношение его твер-
дости к модулю Юнга (индекс пластичности) [11]. Эта величина характеризует 
способность материала к изменению своих размеров и формы в процессе дефор-
мации и может служить качественной сравнительной характеристикой сопротив-
ления материала деформированию, т. е. отражает его структурное состояние. По 
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величине индекса пластичности все материалы могут быть разделены на три 
группы, различающиеся структурным состоянием. Первая группа – это крупно-
кристаллические материалы (< 0,04). К этой группе относятся в основном метал-
лы и сплавы. Вторая группа – мелкокристаллические материалы и наноматериа-
лы (0,05÷0,09): ее формируют материалы, подвергнутые высоким степеням де-
формации, – керамика, покрытия, в том числе вакуумно-дуговые покрытия на 
основе переходных металлов. Третья группа – материалы в аморфном и аморф-
но-нанокристаллическом состоянии (> 0,1). Для увеличения сопротивления де-
формации нужно при высокой твердости стремиться к минимально возможному 
модулю Юнга.  

Сопротивление материала пластической деформации (его предел текучести) 
пропорционально отношению твердости, возведенной в кубическую степень, к 
модулю Юнга, возведенному в квадрат. То есть увеличение значения сопротив-
ляемости металла пластической деформации должно приводить к возрастанию 
упругого восстановления материалов [8].  

Результаты испытаний и расчетов представлены в табл. 3. 
Таблица 3 

Твердость, модуль упругости, индекс пластичности и сопротивление пластической 
деформации композиционных алюминиевых сплавов, модифицированных  

наноразмерными карбидами титана 

Состав образца 

Твердость 
по Бринел-
лю НВ·10-1, 

МПа 

Модуль  
упруго-
сти Е, 
МПа 

Индекс  
пластич-

ности Н/Е 

Сопротивление 
пластической 
деформации 
H3/E2, МПа 

Al (А7) 25,0  7279 0,03  0,29 

АК9ч 68,8  7643  0,09  5,57 

Al-10%TiC*  84,9  7839  0,11  9,96 

Al-10%TiC* 84,9  7643  0,11  10,5 

АК7 + 6%TiC* без МИО*** 62,4  8992  0,07  3,00 

АК7 + 6%TiC* с МИО*** 62,4  8735 0,07  3,18 

АК9ч + 0,33% 

(АК7 + 6%TiC*) 
56,0  7643 0,07  3,01 

АК9ч+0,2% 

(Al+10%TiC**) 
62,4  6551 0,10  5,66 

* Сплавы, синтезированные на составе шихты (Ti + C + 5%Al + 0,1% Na3AlF6). 
** Сплавы, синтезированные на составе шихты (80% Ti + C + 20%Na2TiF6). 
*** МИО – магнитно-импульсная обработка. 

 
Как видно из табл. 3, все алюминиевые композиционные сплавы, модифици-

рованные карбидом титана, имеют высокие значения твердости. Наблюдается 
значительный прирост твердости относительно чистого алюминия. Для всех об-
разцов модуль упругости незначительно различается. Исходя из значений индек-
са пластичности три образца АКС входят в третью группу; по этим данным мож-
но предположить, что включения в виде карбида титана имеют нанокристалли-
ческую структуру. Остальные композиты находятся во второй группе. Значи-
тельную степень сопротивления пластической деформации имеют композиты с 
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матрицей чистого алюминия. 
В настоящее время алюминиевые сплавы все чаще и чаще используют в уз-

лах, которые работают в условиях трения. К основным свойствам сплавов, опре-
деляющим их главные функции в процессе трения, относятся износостойкость, 
коэффициент трения и нагрузка схватывания.   

Изучение характеристик трения и износа осуществляли на машине трения, 
изготовленной на торцевом трибометре. Контртело представляло собой втулку 
из стали 17Н3МА. Процесс изнашивания проводили в масле при скорости вра-
щения 580 об/мин относительно вращающегося образца. Обработка эксперимен-
тальных данных осуществлялась на компьютере с использованием программы 
Power Graph 3.0. Время наработки составило 1 час. Экспериментально определя-
ли коэффициент трения, скорость износа, а также время работы до образования 
первых очагов износа. Коэффициент трения определялся как отношение силы 
трения к величине нормальной нагрузки на контртело. Коэффициент износа 
находили через отношение общей площади канавки износа к площади отпечатка, 
проявленного в местах полного износа поверхности образца после обработки 
поверхности специальным химическим составом. Результаты обработки экспе-
риментальных данных и искомые трибологические свойства покрытий приведе-
ны в табл. 4. 

Таблица 4 
Трибологические свойства сплавов 

Состав материалов 

испытываемой по-
верхности 

Нагрузка 

схватывания, 

кГс/см2 

Износ, 

мкм/ 

час 

Момент 

трения, 

Н·м 

Коэффициент 

трения 

Температура 

разогрева, 

°С 

АК9ч 52,7 2,0 0,74 0,063 95 

AK7ч+6%TiC*  
с МИО*** 

55,7 3,0 1,27 0,088 137 

AK9ч+0,2% 

(Al + 10%TiC**) 
54,0 2,5 0,73 0,062 86 

* Сплавы, синтезированные на составе шихты (Ti + C + 5%Al + 0,1% Na3AlF6). 
** Сплавы, синтезированные на составе шихты (80% Ti + C + 20%Na2TiF6). 
*** МИО – магнитно-импульсная обработка. 

 

Сравнение приведенных результатов показывает, что износостойкость и ко-
эффициент трения разработанных сплавов соизмеримы с износостойкостью 
сплава АК9ч, однако нагрузка схватывания у сплавов, модифицированных нано-
размерными частицами TiC, выше, что позволяет использовать эти сплавы в бо-
лее нагруженных узлах трения. 

Таким образом, сплавы, модифицированные наноразмерными частицами 
TiC, характеризуются высоким уровнем физико-механических и трибологиче-
ских свойств при хорошей коррозионной стойкости. Это свидетельствует о пер-
спективности проведения дальнейших исследований с расширением номенкла-
туры составов дискретной армирующей фазы, вводимых в традиционные сплавы. 
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The addition of nano-sized particles of titanium carbide improves the mechanical proper-
ties of the alloys without degradation of the starting of the corrosion resistance. The rele-
vance of the study of aluminum alloys and composite application of self-propagating high-
temperature synthesis to produce alloys of Al-TiC is shown. Preparation process of the 
charge and a composite alloy is described. The results of studies of mechanical and corro-
sion properties of the composite alloys aluminum matrix modified nanoparticles of titani-
um carbide TiC are provided. Alloys compositions such as: Al - 10 % TiC, AK7 +10% TiC 
and AK9ch +10% TiC were studied, as well as the starting matrix materials: pure alumi-
num and AK9ch. The plasticity index wad obtained by calculation. This value showed that 
the experimental samples are small crystal materials and nanomaterials . It is shown that 
the addition of nano-sized particles of titanium carbide improves the mechanical proper-
ties of the alloys without degradation of the starting of the corrosion resistance. 
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