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ля. В переходном слое твердость уменьшается за счет снижения в нем концентрации частиц 

А1203. Твердость наружного слоя в полиармированом образце состава АК12+2% А120340+3% 

графита несколько ниже, что обусловливается меньшим количеством частиц А1203 и присут-

ствием мягких частиц графита. В переходном слое происходит заметное снижение твердости 

за счет уменьшения концентрации частиц А1203. 

В результате проведения исследований были оптимизированы температурные режимы 

литья, обеспечивающие формирование плотных градиентных слоев в АКМ: температура 

композиции 780±10°С, температура формы 250±10°С, частота вращения формы 1000 мин
-1

. 
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Введение в алюминиевые расплавы дисперсных тугоплавких наполнителей способ-

ствует уменьшению дендритного параметра литой структуры. Частицы керамики не являют-

ся центрами кристаллизации, но оттесняются растущими дендритами α – алюминия в меж-

дендритные пространства, обогащенные легкоплавкими фазами. Модифицирующая роль ча-

стиц керамики обусловлена ограничением объемов расплава, в которых проходит ликвация. 

Частицы металлоподобных карбидов и интерметаллидов также оказывают модифицирующее 

влияние на литую структуру КМ, но уже как центры кристаллизации. При добавлении в со-

став КМ частиц графита последние располагаются преимущественно в междендритных про-

странствах, а также могут служить подложкой для кристаллов первичного кремния в силу-

минах. Установлено, что с ростом содержания в КМ частиц керамики и графита измельчение 

фрагментов структуры усиливается.  

При увеличениях оптического микроскопа видно, что частицы керамики сохраняют 

скольные формы, т.е. жидкофазный процесс не вызывает деградации армирующей фазы (ри-

сунок 1).  

С другой стороны, отсутствие пустот и пор на границах раздела свидетельствует об 

удовлетворительной межфазной связи «наполнитель-матрица».Распределение частиц в мат-

рице зависит от их природы и условий затвердевания композиционных отливок. При увели-

чении скоростей затвердевания литая структура матриц оказывается более дисперсной, ча-

стицы распределяются в матрице более однородно. Полиармирование КМ, или введение в 

матрицу частиц разной природы, осуществляют с целью расширения эксплуатационных воз-

можностей КМ. 



Серия 2. Технология машиностроения и материалы. 

Известия МГТУ «МАМИ» № 1(19), 2014, т. 2   45 

 
Рисунок 1. Характерная микроструктура КМ:  

а - АК12+5%SiC(28), б - АК12+15%SiC(14), в - АК12+5%Al2O3(40) +2,5%C(63…100),  

г - АК12+5%SiC28+5%TiB2 

Так, в КМ состава АК12-Al2O3-C керамические частицы обеспечивают несущую спо-

собность и износостойкость; графитовый наполнитель, являющийся сухой смазкой, вводится 

в состав КМ для понижения коэффициента трения, при этом нарушения сплошности матери-

ала отсутствуют (рисунок 1, в). 

КМ, получаемые в процессах реакционного литья in-situ при добавлении в расплав ме-

таллических порошков (Fe, Ti, Zr, Ni и др.), характеризуются протеканием интенсивных эк-

зотермических реакций, результатом которых является образование новых армирующих ин-

терметаллидных фаз (чаще всего Al3Ме). 

На рисунке 2. приведены структуры КМ с металлической матрицей из технического 

алюминия и упрочняемого термической обработкой сплава Д16 с добавлением в качестве 

реакционного компонента порошков Ti. 

Видно достаточно равномерное распределение в матрице фазы Al3Ti, кристаллы кото-

рой имеют в основном форму равноосных прямоугольников, иногда со скругленными граня-

ми, реже - игл. Размер кристаллов интерметаллидов вырастает с увеличением температуры 

расплава и длительности выдержки расплава до разливки. Интерметаллидные армирующие 

фазы позволяют повысить термическую стабильность КМ благодаря формированию поверх-

ностей раздела интерметаллид/матрица с когерентной или полукогерентной структурой. Эк-

зотермические реакции между расплавом и вводимыми реакционно активными порошками 

позволяют осуществить полиармирование и ввести в матрицу большое количество керами-

ческого наполнителя (рисунок 2, б).  

  
Рисунок 2. Структуры КМ, получаемые 

в процессах in-situ: а - Аl+7,5%Al3Ti,  

б -Д16+7,5%Al3Ti+15%SiC(28) 

Рисунок 3. Структуры КМ, полученных 

центробежным литьем на установке ВлГУ по 

режиму: частота вращения формы вокруг 

вертикальной оси n =1250 мин
-1

; температура 

изложницы 200 … 210°С; температура 

композиционного расплава - 750 … 760°С, 

время обработки в форме – 2…3 мин:  

а - АК12-10%Al2O3(40) (х200); б - АК12-

10%Al2O3(40)+2,5%С(400мкм) (х100) 

С целью обеспечения функционального распределения частиц в матрице опробован ме-

тод центробежного литья. В результате центрифугирования композиционного расплава по-

лучаются градиентные КМ (рисунок 3).  



Серия 2. Технология машиностроения и материалы. 

Известия МГТУ «МАМИ» № 1(19), 2014, т. 2 46 

Выводы 

Такие КМ отличаются наличием пространственно неоднородных структур, благодаря 

которым материал приобретает новые свойства. Поверхностные слои с повышенной концен-

трацией армирующей фазы различной природы и состава организуются за счет направленно-

го перемещения дисперсных частиц в жидкометаллической суспензии. Твердые дисперсные 

частицы, имеющие плотность большую, чем матричный алюминиевый сплав, перемещаются 

к наружной стенке формы (изложницы), менее плотные – к оси вращения, на свободную по-

верхность (во внутреннюю часть отливки). 

При использовании в качестве армирующего компонента в алюминиевых сплавах (r = 

2,7 г/см
3
) частиц карбида кремния (r = 3,2 г/см

3
) можно создать градиентные КМ, у которых 

наружные поверхности будут иметь повышенные жесткость и сопротивление износу, а внут-

ренние - сохранять высокие пластичность и вязкость (на уровне матричного сплава), что 

весьма важно для деталей, работающих в условиях динамического нагружения. 

При армировании алюминиевых матриц частицами графита (r = 2,23 г/см
3
), призван-

ными обеспечивать эффект самосмазывания в условиях ограниченной смазки при трении 

скольжения, можно использовать эффект механического увлечения и выноса легких частиц 

графита к наружной поверхности образца за счет дополнительного введения частиц напол-

нителя с большим удельным весом, например SiC или Al2O3, т.е. осуществить градиентное 

полиармирование.  
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы формообразования деталей короб-

чатой формы с отверстием в донной части вытяжкой-отбортовкой, имеющие ха-

рактер и высокий потенциал использования на промышленных предприятиях. 
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Определенные успехи в области листовой штамповки отечественных и зарубежных 

ученых и инженеров по созданию и внедрению металлосберегающих технологий достигнуты 

при производстве деталей в крупносерийном и массовом производстве. Мероприятия, про-

водимые на передовых предприятиях, позволили существенно снизить норму расхода метал-

ла при изготовлении многих деталей. Однако коэффициент использования металла (КИМ) 

все еще остается невысоким, особенно при изготовлении деталей коробчатой формы с отвер-

стием в донной части. 

Работа направлена на применение прогрессивных формообразующих технологий, а 


